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ABSTRACT 
 
 
Title: Design of a new hydraulic profile calculation tool for water treatment plants 
 
Author: Xavier Roca  
Tutor: Rafael Mujeriego UPC 
Project director: Jean-Luc Trancart ParisTech 
Scientific advisor: Pascal Créancier Degrémont 
 
Degrémont, a water treatment plant specialist, has undertaken the creation of a new set of calculation tools 
within the framework of its knowledge management system. One of these tools is used to compose the 
“Hydraulic Grade Line” calculation report, which is a key document of its projects. The tool links, finds and 
outputs the water levels of all the plant’s components based on their hydraulic properties. These results have 
a remarkable impact on water treatment process performance, as well as on the civil engineering design of 
the plant, which represents about 50% of its total cost. 
 
This thesis first gathers, analyzes, revises and supplements the existing tools. The starting point is  the 
software currently used within the firm: an Excel programmed file that has been used for about fifteen years, 
yet it can only be accessed from the headquarters, its program is unavailable and it cannot be securely 
distributed. These points encourage the design of a new tool that can be distributed and updated and that 
includes new functionalities and a more user-friendly interface. 
 
Next, he functionalities of other tools existing within the firm have been included. In particular, the new tool 
will enable the user to add pumps into the hydraulic grade line calculations. Additionally, a new category of 
hydraulic objects has been incorporated: Degrémont’s specific water treatment units. Besides, a set of 
checks, alerts, figures and guides will assist the user to enter the appropriate data and will yield controlled 
results. All new features have been detailed together with their sources in a document that contains the 
technical specifications required for the subsequent IT development of the tool. 
 
In parallel, an internal consultation process with key users and experts has been conducted to identify 
potential improvements. In order to achieve this, a model of the new user interface has been built by 
programming an Excel file. This file allows the exploration of the menus and options featured by the new 
tool, which has lead to valuable suggestions and thoughts that this thesis brings together. 
 
Moreover, the distinctive aspects of the hydraulic grade line calculation tool have encouraged a study of the 
format that will be used for its development. Degrémont has devised its own system to develop new tools in 
a Web format. Nevertheless, hydraulic grade line calculations exhibit a complex architecture and they involve 
a significant amount of data, whereas its contents is mostly non-confidential. This suggests that customizing 
an existing commercial software might be more interesting than fully developing it internally, to save costs. 
Consequently, ARTS software has been identified and analyzed. This thesis carries out a study of its 
functionalities, its calculation methods and its ergonomics, intended to assess its ability to fulfill Degrémont’s 
needs. The findings of this study have supported the beginning of a negotiation between the two parties. The 
next step of the project will be the selection of the final format for the tool. Then, its actual development and 
reception will follow. 
 
Not only has this thesis enabled the specification of a more comprehensive and controllable calculation tool, 
but it has also provided key information for the decision-making process regarding its format. Furthermore, 
this thesis indicates several points for the improvement of the next generation of tools, it identifies the 
advantages of systematizing calculations and it also evokes the interest of finding the appropriate balance 
between idea competition and knowledge management. 
 
 
Keywords: Hydraulic grade line; Hydraulic profile; Calculation tool; Knowledge management; Water 
treatment 
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RESUME 
 
 
Titre : Conception d’un outil de calcul hydraulique pour installations de traitement de l’eau 
 
Auteur : Xavier Roca  
Tuteur : Rafael Mujeriego UPC 
Directeur de projet : Jean-Luc Trancart ParisTech 
Conseiller scientifique : Pascal Créancier Degrémont 
 
Degrémont, spécialiste mondial du traitement de l’eau, a entrepris la création d’un nouvel ensemble d’outils 
de calcul, dans le cadre de son système de gestion des connaissances. Un de ces outils concerne la 
production de la note de calcul « Ligne Piézométrique » des installations, qui constitue un document 
essentiel des projets. L’outil permet d’enchaîner les calculs des niveaux liquides des différents ouvrages à 
partir de leurs caractéristiques hydrauliques. Ces résultats ont une influence directe sur le bon 
fonctionnement des procédés de traitement de l’eau et, de même, sur la conception du génie civil des 
ouvrages, qui représente 50% du coût total des installations. 
 
Premièrement, le présent projet rassemble, analyse, révise et complète les outils existants. Le point de 
départ est le logiciel utilisé actuellement par l’entreprise, qui est réalisé en Excel et qui a été utilisé pendant 
une quinzaine d’années. Or, il n’est accessible que depuis le siège de l’entreprise, son fonctionnement n’est 
pas documenté et il ne peut pas être diffusé de manière sécurisée. Tout ceci motive la création d’un nouvel 
outil pouvant être diffusé et mis à jour, avec plus de fonctionnalités et une ergonomie améliorée. 
 
Ensuite, les fonctionnalités d’autres outils de l’entreprise on été incorporées. En particulier, le nouvel outil 
permettra l’ajout d’un module « Pompe » dans la ligne piézométrique. En outre, une nouvelle catégorie de 
modules de calcul a été prévue : les unités de traitement de l’eau spécifiques à l’entreprise. Enfin, une 
collection de vérifications, d’alertes, de schémas et de guides à la saisie des entrées accompagnera 
l’utilisateur vers l’obtention d’une série de résultats maîtrisés. Chacune de ces fonctionnalités a été 
documentée et détaillée dans une « Spécification Métier », qui constitue le document permettant le 
développement informatique ultérieur de l’outil. 
 
En parallèle, un processus de consultation a été mené pour obtenir le retour des utilisateurs et des experts 
de l’entreprise. Pour atteindre cet objectif, une maquette de la nouvelle interface utilisateur a été bâtie à 
travers un fichier Excel programmé. Le fichier permet l’exploration des fonctionnalités du nouvel outil, ce qui 
a éveillé une série de suggestions et d’impressions que ce projet recueillit. 
 
Par ailleurs, les particularités de l’outil de calcul « Ligne Piézométrique » ont motivé une étude du support 
informatique qui sera utilisé pour son développement. Degrémont a mis en place un système propre de 
développement de nouveaux outils en format Web. Or, les calculs hydrauliques de la ligne piézométrique 
présentent une complexité architecturelle importante, un volume considérable et ils sont peu sensibles en 
termes de confidentialité. Ceci suggère que la réalisation de l’outil à partir d’un logiciel commercialisé 
pourrait être pertinente, car cela éviterait le coût d’un développement complet en interne. Ainsi, le logiciel 
ARTS a été identifié et analysé. Ce projet mène une étude de ses fonctionnalités, de ses méthodes de calcul 
et de son ergonomie visant à évaluer dans quelle mesure il pourrait répondre aux besoins de Degrémont. 
Les résultats de cette étude ont orienté le début d’une négociation entre les parties prenantes. Les 
prochaines étapes du projet seront, d’abord, le choix final de son support informatique et, ensuite, son 
développement et sa réception. 
 
En définitive, le travail réalisé a permis de spécifier un contenu élargi et documenté pour le nouvel outil de 
calcul, ainsi que de fournir des éléments de décision clés pour la définition de sa forme. Au-delà, ce projet 
indique plusieurs axes d’amélioration pour la prochaine génération d’outils, il identifie les avantages de la 
systématisation du calcul et il évoque également l’intérêt de trouver un équilibre entre la concurrence des 
idées et la gestion des connaissances. 
 
 
Mots clés : Ligne piézométrique ; Profil hydraulique ; Outil de calcul ; Gestion des connaissances ; 
Traitement de l’eau 
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RESUMEN 
 
 
Título : Desarrollo de una herramienta de cálculo hidráulico para instalaciones de tratamiento del agua 
 
Autor: Xavier Roca  
Tutor: Rafael Mujeriego UPC 
Director de proyecto: Jean-Luc Trancart ParisTech 
Consejero científico: Pascal Créancier Degrémont 
 
Degrémont, empresa especialista en el tratamiento del agua, ha emprendido la creación de una nueva 
generación de herramientas de cálculo, en el contexto de su sistema de gestión del conocimiento. Una de 
estas herramientas es la que se utiliza para generar la memoria de cálculo “Línea Piezométrica” de las 
instalaciones, que constituye un documento esencial de los proyectos. La herramienta permite encadenar el 
cálculo del nivel piezométrico de las distintas unidades a partir de sus características hidráulicas. Los 
resultados obtenidos influyen directamente sobre el buen funcionamiento de los procesos de tratamiento del 
agua e, igualmente, sobre el diseño de sus infraestructuras, que representan alrededor de un 50% del coste 
total de las instalaciones. 
 
En primer lugar, esta tesina recoge, analiza, revisa y completa las herramientas existentes. El punto de 
partida es el programa utilizado actualmente en la empresa. Se trata de un fichero Excel programado que ha 
sido utilizado durante unos quince años. Ahora bien, este fichero resulta inaccesible fuera de la sede 
central, se basa en un programa del que no se posee ninguna documentación y, además, no puede 
difundirse de manera segura. Todo ello motiva el desarrollo de una nueva herramienta que pueda ser 
difundida, actualizada y que disponga de más funcionalidades, además de una ergonomía mejorada. 
 
A continuación, las funcionalidades de otras herramientas de la empresa han sido incorporadas. En 
particular, la nueva herramienta permitirá la introducción de bombas en la línea piezométrica. Además, se 
ha incluido una nueva categoría de objetos: las unidades de tratamiento del agua específicas de 
Degrémont. Asimismo, una colección de comprobaciones, alertas, esquemas y guías acompañarán al 
usuario desde la interfaz para asegurar el control sobre los resultados. Cada una de estas funcionalidades 
ha sido documentada y detallada en un documento que contiene las especificaciones técnicas necesarias al 
desarrollo informático de la herramienta. 
 
En paralelo, una consulta formal a usuarios y a expertos de la empresa ha sido organizada para identificar 
posibles mejoras. Para ello, se ha construido una maqueta de la nueva interfaz de usuario mediante la 
programación de un fichero Excel. Este fichero permite explorar los menús y las opciones de la nueva 
herramienta, lo que ha despertado una serie de sugerencias y de impresiones, que esta tesina recoge. 
 
Igualmente, las particularidades de la herramienta de cálculo “Línea Piezométrica” han motivado un estudio 
del soporte informático que hará posible su desarrollo final. Degrémont ha establecido un sistema propio de 
desarrollo de herramientas en formato Web. Sin embargo, los cálculos hidráulicos de la línea piezométrica 
presentan una arquitectura compleja, un volumen considerable y un grado de sensibilidad reducido en 
términos de confidencialidad. Ello sugiere que la realización de la herramienta mediante personalización de 
un programa comercial ya existente sería interesante, ya que, de esta manera, se evitaría el coste de un 
desarrollo completo por parte de la empresa. Así, el programa ARTS ha sido identificado y analizado. Esta 
tesina efectúa un estudio sobre sus funcionalidades, sus métodos de cálculo y su ergonomía, con el objetivo 
de evaluar la medida en la que el programa podría satisfacer las necesidades de Degrémont. Los resultados 
de este estudio han orientado el comienzo de una fase de negociación entre las dos empresas. Las 
próximas etapas del proyecto serán, pues, en primer lugar, la selección del soporte informático y, luego, su 
desarrollo y recepción. 
 
En definitiva, el trabajo realizado no solamente ha permitido la especificación de un contenido ampliado y 
documentado para la nueva herramienta de cálculo, sino que, además, ha proporcionado elementos clave 
para la decisión sobre la definición de su forma. Más allá, esta tesina indica varias líneas de mejora para la 
nueva generación de herramientas, identifica las ventajas de la sistematización de los cálculos y evoca, 
igualmente, el interés de encontrar un equilibrio entre la competencia de las ideas y la gestión del 
conocimiento. 
 
 
Palabras clave: Línea piezométrica; Herramienta de cálculo hidráulico; Gestión del conocimiento; 
Tratamiento del agua 
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RESUM 
 
 
Títol : Desenvolupament d’una eina de càlcul hidràulic per a instal·lacions de tractament d’aigua 
 
Autor: Xavier Roca  
Tutor: Rafael Mujeriego UPC 
Director de projecte: Jean-Luc Trancart ParisTech 
Conseller científic: Pascal Créancier Degrémont 
 
Degrémont, empresa especialista en el tractament d’aigua, ha emprès la creació d’una nova generació 
d’eines de càlcul, en el context del seu sistema de gestió del coneixement. Una d’aquestes eines és aquella 
que s’utilitza per generar la memòria de càlcul “Línia Piezomètrica” de les instal·lacions, que constitueix un 
document essencial dels projectes. L’eina permet d’encadenar el càlcul del nivell piezomètric de les 
diferents unitats a partir de les seves característiques hidràuliques. Els resultats obtinguts influeixen 
directament sobre el bon funcionament dels processos de tractament de l’aigua i, així mateix, sobre el 
disseny de les infrastructures, que representen al voltant d’un 50% del cost total de les instal·lacions. 
 
Primerament, aquesta tesina recull, analitza, revisa i completa les eines existents. El punt de partida és el 
programa utilitzat actualment en l’empresa. Es tracta d’un fitxer Excel programat que ha estat utilitzat durant 
uns quinze anys. Ara bé, aquest fitxer resulta inaccessible fora de la seu central, es basa en un programa 
del qual no es té cap documentació i, a més a més, no es pot difondre de manera segura. Tot plegat motiva 
el desenvolupament d’una nova eina que pugui ser difosa, actualitzada i que disposi de més funcionalitats, 
així com d’una millor ergonomia. 
 
A partir d’aquí, les funcionalitats d’altres eines de l’empresa han estat incorporades. En particular, la nova 
eina permetrà la introducció de bombes en la línia piezomètrica. A més, s’ha inclòs una nova categoria 
d’objectes: les unitats de tractament d’aigua específiques de Degrémont. Així mateix, una col·lecció de 
comprovacions, alertes, esquemes i guies acompanyaran l’usuari des de la interfaç per tal d’assegurar el 
control sobre els resultats. Cadascuna d’aquestes funcionalitats ha estat documentada i detallada en un 
document que conté les especificacions tècniques necessàries per al desenvolupament informàtic de l’eina. 
 
En paral·lel, una consulta formal a usuaris i a experts de l’empresa ha estat organitzada per tal d’identificar 
possibles millores. Amb aquest objectiu, s’ha construït una maqueta de la nova interfaç d’usuari mitjançant 
la programació d’un fitxer Excel. Aquest fitxer permet d’explorar els menús i les opcions de la nova eina, 
cosa que ha despertat una sèrie de suggestions i d’impressions, que aquesta tesina recull. 
 
Igualment, les particularitats de l’eina de càlcul “Línia Piezomètrica” han motivat un estudi del suport 
informàtic que possibilitarà el seu desenvolupament final. Degrémont ha establert un sistema propi de 
desenvolupament d’eines en format Web. No obstant aquest sistema, els càlculs hidràulics de la línia 
piezomètrica presenten una arquitectura complexa, un volum considerable i un grau de sensibilitat reduït en 
termes de confidencialitat. Aquestes característiques suggereixen que la realització de l’eina a través de la 
personalització d’un programa comercial existent seria interessant, ja que, d’aquesta manera, s’evitaria el 
cost d’un desenvolupament complet per part de l’empresa. Així, s’ha identificat i analitzat el programa ARTS. 
Aquesta tesina efectua un estudi sobre les seves funcionalitats, els seus mètodes de càlcul i la seva 
ergonomia, amb l’objectiu d’avaluar fins a quin punt el programa podria satisfer les necessitats de 
Degrémont. Els resultats d’aquest estudi han orientat l’inici d’una fase de negociació entre les dues 
empreses. Les properes etapes del projecte seran, doncs, en primer lloc, la selecció del suport informàtic i, 
tot seguit, el seu desenvolupament i recepció. 
 
En definitiva, el treball realitzat no només ha permès l’especificació d’un contingut ampliat i documentat per 
a la nova eina de càlcul, sinó que a més ha proporcionat elements clau per a la decisió sobre la definició de 
la seva forma. Mes enllà, aquesta tesina indica vàries línies de millora per a la nova generació d’eines, 
identifica els avantatges de la sistematització dels càlculs i evoca, per últim, l’interès de trobar un equilibri 
entre la competència de les idees i la gestió del coneixement. 
 
 
Paraules clau: Línia piezomètrica; Eina de càlcul hidràulic; Gestió del coneixement; Tractament d’aigua 
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CHAPITRE 1  
 
INTRODUCTION 
 
 
Les installations de traitement de l’eau répondent au besoin d’industrialiser les services de 
production d’eau de consommation et d’assainissement des eaux résiduaires des collectivités.  
 
INDUSTRIALISATION : Reproduction d’un bien ou un service à grande échelle, 
à faible coût et avec un taux réduit de défauts ou d'échecs 
 
La motivation pour industrialiser ces services est aujourd’hui accélérée par : 
1. une croissance démographique mondiale annuelle moyenne de 1,1 % entre 2007 et 2020 
et une concentration croissante de la population dans les milieux urbains. En 2030, près 
de 60 % de la population mondiale devrait vivre dans des régions urbaines, contre moins 
de 50 % en 2007 [1]. 
2. une évolution des modes de consommation liés à l’amélioration de la qualité de vie. 
3. des besoins importants et encore inassouvis en matière d’accès à l’eau potable et à 
l’assainissement. Actuellement, près de 900 millions de personnes n’ont pas accès à un 
approvisionnement durable en eau potable, et on estime à 2,5 milliards le nombre de 
personnes ne bénéficiant pas d’un système d’assainissement amélioré [2]. 
4. une raréfaction de la ressource en eau, une multiplication des zones affectées par le 
stress hydrique et par la menace du changement climatique. 
5. des réglementations environnementales plus strictes et mieux appliquées. Ces 
réglementations traduisent des exigences plus fortes des populations en termes d’hygiène 
et de santé et une sensibilité accrue à une utilisation rationnelle des ressources naturelles 
et à une protection de l’environnement. 
 
En France, de 1990 à 2006, le taux de croissance annuel moyen des dépenses liées à la 
protection de l’environnement a été de 5,9 %, contre 3,5 % pour le produit intérieur brut sur la 
même période [3]. L’évolution des exigences réglementaires, les attentes croissantes des clients 
finaux et, par conséquent, la complexité et l’intensité capitalistique grandissantes des 
infrastructures et des services correspondants incitent les collectivités publiques à rechercher 
l’expertise et la collaboration des opérateurs privés. 
 
Tout comme les collectivités publiques, les grandes entreprises internationales des secteurs 
industriel et tertiaire, afin de se concentrer sur la gestion de leur cœur de métier et de respecter 
des impératifs de maîtrise des coûts environnementaux, ont une tendance accrue à 
l’externalisation au profit d’acteurs spécialisés disposant des ressources techniques et 
opérationnelles pour fournir efficacement ces prestations de services de gestion 
environnementale. 
 
Degrémont est un spécialiste mondial des installations de traitement de l’eau et se positionne 
aujourd’hui en tant qu’acteur de référence du développement durable. Or, le contexte concurrentiel 
du secteur est de plus en plus contraignant. En effet, de nouvelles contraintes s’ajoutent aux 
règles du jeu traditionnelles : depuis l’insertion locale et l’architecture durable des projets, jusqu’à 
la sécurité et à la santé de sa construction et exploitation, en passant par son ergonomie. En 
parallèle, le partage des savoirs à échelle locale est de plus en plus exigé par les clients. Et, 
encore, les entreprises locales sont de plus en plus compétitives. 
 
CONCURRENCE :  Compétition de plusieurs personnes qui recherchent une même chose 
 
Dans ce cadre, Degrémont a choisi de développer une stratégie de croissance maîtrisée et 
durable et de se différencier par la qualité et par l’innovation. Ainsi, l'entreprise se concentre de 
plus en plus sur des marchés à forte valeur ajoutée. Aussi, Degrémont s’engage à maîtriser ses 
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frais généraux, qui représentent 18% de son chiffre d’affaires dans l’actualité. De même, 
l’entreprise veille à assurer son efficacité, que ce soit pour renforcer son excellence ou pour 
réduire ses coûts. Actuellement, le taux de succès est d’environ 1/3 sur les appels d’offres 
répondus. L’entreprise bénéficie d’une notoriété à échelle internationale et de 70 ans d’expérience. 
Par ailleurs, Degrémont fait partie du groupe SUEZ Environnement, ce qui fournit un périmètre 
financier et technologique plus large et plus souple qui permet d’entreprendre les projets les plus 
ambitieux. 
 
« the issue today is no longer managing large volumes of water, but rather contributing social and 
environmental know-how that is adapted to the needs of communities and users. » 
 
Jean-Louis Chaussade  
Directeur Général de SUEZ ENVIRONMENT 
 
Dans cet esprit de maîtrise de la croissance, de la qualité, de l’innovation et de l’efficacité et 
sensible au phénomène que la création de valeur se situe de plus en plus dans la gestion de 
l’intangible, Degrémont a entrepris la mise en place d’un système de gestion des connaissances. 
Cette démarche systématise le savoir-faire de l’entreprise et l’accompagne dans son évolution, le 
rapproche de ses collaborateurs et le protège de la migration des acquis et du renouvellement 
générationnel. 
 
SYSTEMATISER : Ramener un grand nombre d’éléments à un système 
 
La plate-forme de gestion des connaissances alimente particulièrement les études nécessaires à 
la conception des installations de traitement de l’eau, un de ses objectifs étant de dynamiser la 
production des documents, des plans et des notes de calcul nécessaires à la justification d’un 
projet. Ainsi, d’une part, une base de fiches techniques a été mise en place et, de l’autre, la 
production d’une nouvelle génération d’outils de calcul été lancée. Ces outils de calcul prennent la 
forme de logiciels développés de façon interne. 
 
LOGICIEL : Ensemble d’informations relatives à des traitements effectués automatiquement 
 
Un des nouveaux outils de calcul servira à produire la « Note de Calcul Ligne Piézométrique », 
document essentiel à l’élaboration des projets de traitement de l’eau, qui illustre le profil 
hydraulique de l’écoulement et, en particulier, les niveaux du fluide traité dans chaque ouvrage. 
Les calculs effectués sont utilisés, d’abord dans les études en phase projet et ensuite dans les 
études d’exécution, pour définir la position altimétrique des ouvrages les uns par rapport aux 
autres. Ces informations déterminent les choix du génie civil des installations, qui ont une forte 
incidence sur les prix de revient. En effet, le génie civil d’une installation représente environ 50% 
de son coût. Par ailleurs, l’écoulement étant gravitaire, la conception des ouvrages et le débit de 
l’installation sont étroitement liés : les calculs doivent donc avoir un fort degré d’exactitude, au 
risque d’un disfonctionnement global irréversible. 
 
Le nouvel outil permettra aussi, grâce à son ergonomie et à son architecture, de réduire 
significativement la durée des études de la ligne piézométrique, qui est de 15 jours par projet en 
moyenne, sur une base de 50 projets annuels. Par ailleurs, en étant plus précis, il réduira de façon 
indirecte les coûts associés à d’éventuelles erreurs. 
 
Pour sa création, l’ensemble d’outils préalablement existants, principalement en format Excel, sera 
repris, révisé, complété, documenté et sécurisé. Par ailleurs, l’outil sera cohérent et non redondant 
avec les autres outils de sa génération. Typiquement, les nouveaux outils sont développés sous 
format Web. Cependant, le calcul de la Ligne Piézométrique présente certaines particularités. 
 
En effet, il s’agit d’un outil dont la taille elle-même est variable, car le nombre d’éléments d’une 
installation n’est pas fixe. Par ailleurs, le nombre d’éléments peut être très grand et les options de 
calcul peuvent être très variées. En outre, ses résultats s’enchaînent successivement et dépendent 
toujours des résultats antérieurs, en suivant la ligne de l’écoulement, devant pouvoir être modifiés. 
Enfin, même si les calculs que l’outil implémente sont relativement simples et peu confidentiels, 
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l’outil de nouvelle génération devra présenter une collection d’objets spécifiques à l’entreprise, 
représentant le pré-découpage des produits commercialisés en éléments hydrauliques simples, 
avec une bibliothèque de paramètres et de vérifications unique. 
 
Toutes ces particularités motivent une étude spécifique du format et du contenu du nouvel outil de 
calcul « Ligne Piézométrique ». Son format sera reconsidéré pour renforcer son ergonomie et sa 
robustesse et pour en assurer un coût de développement accessible. Son contenu devra être 
élargi, permettant un outil global, homogène et efficace. 
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CHAPITRE 2  
 
OBJECTIF DU PROJET 
 
 
L’objectif principal de ce projet est de contribuer à la conception d’un outil de calcul informatique 
de la ligne piézométrique d’installations de traitement de l’eau. Cet objectif répond au besoin du 
département de gestion des connaissances de l’entreprise Degrémont de créer une nouvelle 
génération d’outils standardisés, sécurisés et non redondants. 
 
Les objectifs spécifiques sont : 
1. Analyser, réviser et compléter le contenu des outils existants dans l’entreprise ; 
2. Consulter les experts et utilisateurs de l’entreprise pour identifier des améliorations ; 
3. Identifier et étudier les outils existants dans le marché du calcul hydraulique informatisé ; 
4. Bâtir la Spécification Métier du nouvel outil, pour un développement informatique ultérieur. 
 
 
Le corps de ce mémoire est structuré en cinq chapitres : 
1. Le Chapitre 3 présente le contexte du projet, depuis l’organisation de l’entreprise et sa 
démarche de gestion des connaissances, jusqu’au projet de création de nouveaux outils 
de calcul et les particularités du sujet de la ligne piézométrique. 
2. Le Chapitre 4 décrit les outils de calcul de la ligne piézométrique qui existent dans 
l’entreprise et dans le marché du calcul hydraulique informatisé. 
3. Le Chapitre 5 explique le travail qui a été réalisé dans le contexte de cette mission. 
4. Le Chapitre 6 contient les résultats obtenus, qui ont permis d’avancer vers les objectifs du 
projet, depuis les considérations sur le format de l’outil jusqu’à son contenu. 
5. Le Chapitre 7 expose les principales conclusions de la mission, identifie les prochaines 
étapes du projet et propose des sujets de recherche ultérieure. 
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CHAPITRE 3  
 
CONTEXTE DU PROJET 
 
 
3.1. ENTREPRISE : DEGREMONT 
 
Degrémont est un spécialiste mondial des installations de traitement de l’eau. Degrémont conçoit, 
construit et met en route des installations de production d'eau potable et de dessalement par 
osmose inverse, des stations d'épuration des eaux usées et des installations de traitement des 
boues. A la demande de ses clients, Degrémont peut assurer l'exploitation directe des installations 
et tous les services liés à leur bon fonctionnement. 
 
L’entreprise a été crée en 1939 par Gilbert Degrémont. Il s’agit aujourd’hui d’une filiale du groupe 
SUEZ Environnement, un acteur du marché de l’environnement présent dans l’ensemble des 
cycles de l’eau et des déchets avec 65 000 collaborateurs environ. L’activité de ses filiales est 
exercée aussi bien pour le compte des collectivités publiques que pour celui d’acteurs du secteur 
privé. Le groupe SUEZ Environnement est détenu à 35% par GDF-SUEZ, groupe présent dans les 
secteurs de l’énergie et de l’environnement [Figure 1]. 
 
GDF SUEZ
Energie
Environnement SUEZ ENVIRONNEMENT
Eau DEGREMONT
200 000 collaborateurs Propreté Traitement de l'eau
 
 
Figure 1 : Contexte du projet : entreprise d’accueil 
 
Les activités de Degrémont sont la conception, la réalisation, le financement et l’exploitation des 
installations [Figure 2]. En parallèle, l’entreprise a une politique de développement par acquisition, 
partenariat et innovation dans les nouvelles technologies et les équipements. Ses domaines 
d’expertise sont l’eau potable, avec plus de 3 000 références, le traitement et recyclage des eaux 
usées, avec 2 500 références et le traitement des boues, qui inclut réduction, séchage et 
incinération. Enfin, le dessalement et le traitement des eaux industrielles constituent des domaines 
d’expertise en particulière croissance. 
 
Design Build – Clé en main Services – Exploitation Technologies – Equipements
Conception et conduite de projet Recherche et developpement
Supervision de chantier Conception et fabrication
Achat d’équipements Distribution et commercialisation
Installation et mise en route BOT – Montages financiers Installation et après-vente
 
 
Figure 2 : Contexte du projet : activités de Degrémont 
 
Degrémont compte aujourd’hui avec 4 600 collaborateurs environ et réalise un chiffre d’affaires 
annuel d’un milliard d’euros, pour un résultat net de 17 millions d’euros. L’entreprise a 70 ans 
d’expérience. Elle investit sur la recherche et le développement depuis il y a 66 ans, en quête de 
différenciation par la technologie. Actuellement, 100 personnes sont dédiées à la recherche et le 
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budget consacré à l’innovation est de 13 millions d’euros. Degrémont a 61 ans de présence à 
l’international et valorise son savoir-faire technologique de façon globale au travers de l’ouvrage 
Mémento Technique de l’Eau, publié depuis 1950. 
 
Degrémont exerce ses activités dans plus de 70 pays. Un milliard de personnes sont desservis par 
une usine Degrémont. Concernant ses collaborateurs, un tiers est basé en France, un tiers dans le 
reste de l’Europe et un tiers dans le reste du monde. Quant au chiffre d’affaires, celui-ci est de 
26% en France, de 20% dans le reste d’Europe et de 54% dans le reste du monde. L’entreprise 
est structurée en quatre Business Lines qui réalisent le chiffre d’affaires et qui sont appuyées par 
un siège, regroupant les fonctions centrales, qui représente 18% des collaborateurs [Figure 3] : 
DEGREMONT 4600 994 M€
collaborateurs CA 2008
Siège 18% -
Business Lines 82% 100%
BL Europe 21% 35%
BL Ibérie / Amérique Latine / Afrique 28% 23%
BL Asie Pacifique Moyen Orient 19% 22%
BL Technologies - Equipements 14% 20%
 
Figure 3 : Contexte du projet : structure de Degrémont 
 
Le siège de l’entreprise regroupe les fonctions de support aux Business Lines. Ces fonctions 
concernent depuis l’administration et la gestion des ressources humaines jusqu’à la conception de 
grands projets internationaux, en passant par la définition des principes généraux en matière 
d’organisation, de sécurité et de communication. Enfin, le siège inclut la Direction de l’Ingénierie et 
de l’Innovation, qui constitue le contexte de ce projet [Figure 4] : 
 
SIEGE
INGENIERIE ET INNOVATION
Administration / Finance TECHNIQUE GENERALE
Systèmes d'Information Etudes d'Exécution
Ressources Humaines Achats / Logistique Hydraulique - Mécanique
Communication Informatique Technique
Technologies / Innovation Génie Civil
Processus / Organisation Plateforme d'Essais Montage / Mise en Route
Ingénierie / Innovation Exploitation / Maintenance
Projets Internationaux Technique Générale
Ethique / Sécurité / Environnement Retour d'Expérience Gestion des connaissances
 
 
Figure 4 : Contexte du projet : organisation du siège 
 
La Direction de l’Ingénierie et de l’Innovation assure la compétitivité technique de Degrémont. Elle 
a pour mission de concevoir, d’industrialiser et de mettre rapidement sur le marché des solutions 
techniques différenciatrices et compétitives. Plus particulièrement, le contexte de ce projet est la 
Direction Technique Générale, qui constitue le support technique global des projets de l’entreprise. 
D’une part, elle étudie et valide les aspects techniques des projets et contrats exceptionnels ou 
des technologies de nouvelle application, de façon à assurer la maîtrise des risques techniques. 
D’autre part, la Direction Technique Générale diffuse le savoir-faire par le biais de la formation 
technique, de la communication technique et de la base des connaissances de l’entreprise. 
 
 
3.2. POLE : GESTION DES CONNAISSANCES 
 
Vers 2005, Degrémont est devenu sensible au besoin de systématiser l’évolution de son savoir 
pour maîtriser sa croissance. Il a été conclu que toute amélioration identifiée devait être validée et 
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appliquée de façon universelle. L’entreprise a ainsi entrepris une démarche de gestion des 
connaissances, par la création du système de retour d’expérience « REX » et de la base de 
connaissances « EUREKA » avec le sentiment que le coût de son déploiement correspond au prix 
de s’améliorer. 
 
La gestion des connaissances est une plate-forme pour la systématisation et l’évolution du savoir-
faire de l’entreprise. La démarche, « Knowledge Management » en anglais, consiste à mettre en 
place un dispositif organisationnel et informationnel permettant de partager, capitaliser, stocker et 
mettre à disposition les connaissances, les savoirs et les expériences des collaborateurs d’une 
organisation. Ainsi, l’organisation elle-même assure son adaptation ultérieure aux modifications 
structurelles et professionnelles. 
 
A Degrémont, ce système se traduit par la définition de trois cellules : « REX », « OMEGA » et 
« EUREKA » [Figure 5] : 
 
 
 
Figure 5 : Gestion des connaissances et du changement 
 
Ainsi, chaque affaire est l’occasion d’appliquer un ensemble de connaissances et de processus 
existants dans des situations nouvelles. Cette application crée de nouveaux éléments de 
réflexion : il s’agit du retour d’expérience. Ce retour est d’abord véhiculé. Ensuite, après étude et 
validation, il est reconduit de façon à mettre à jour les bases de processus et les bases techniques. 
La gestion des connaissances s’inscrit donc dans un système d’échange, d’évolution et 
d’amélioration continus. En quelque sorte, elle constitue le système immunitaire du cœur du métier 
de l’entreprise, car elle assure la réactivité de l’entreprise. 
 
La cellule « REX » assure la transmission du Retour d’Expérience. Elle capitalise et développe le 
savoir-faire à travers la gestion opérationnelle du processus REX. Le processus REX est celui qui 
permet aux collaborateurs de remonter un disfonctionnement ou une réussite par l’ouverture d’une 
fiche de progrès, de proposer des solutions et de suivre l’avancement du sujet au fur et à mesure 
que la fiche est traitée par les collaborateurs identifiés par la cellule. 
 
La cellule « OMEGA » a pour but l’amélioration de la performance globale de Degrémont à travers 
la mise en œuvre d’un système de management par les processus. La cellule est pilotée par la 
Direction Processus et Organisation [Figure 4] et établit un programme avec deux axes majeurs : 
un axe pour la définition des processus, le pilotage de la performance et la réduction des coûts de 
non qualité et l’autre axe pour la refonte du système d’information que en permet le déploiement. 
 
La cellule « EUREKA » assure la gestion des connaissances par moyen, d’une part, des fiches 
techniques permettant de documenter le savoir de l’entreprise et, d’autre part, à travers une 
nouvelle génération d’outils de calcul nécessaires aux études techniques. Le contexte de ce projet 
s’inscrit dans la phase constitutive de la base et du système, pendant laquelle les outils et les 
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fiches sont créés [Figure 6]. Au-delà, l’objectif de la cellule est aussi d’entretenir, de faire évoluer et 
d’assurer la bonne diffusion de ces outils, dans le cadre d’une gestion complète des 
connaissances. 
 
EUREKA
Fiches Techniques Création
+ +
Outils de calcul Gestion
 
 
Figure 6 : Axes de la cellule « EUREKA » 
 
 
3.3. PROJET : « NOTES DE CALCUL » 
 
A la demande du Comité Exécutif de Degrémont, une réflexion a été entreprise sur le devenir des 
outils de calcul mis à disposition via la nouvelle base de connaissances « EUREKA ». Il a été 
décidé de refondre l’ensemble des fichiers « Notes de Calcul » existants afin d’assurer une 
cohérence globale entre les outils existants et les nouveaux outils à produire. Dans ce contexte, le 
projet « Notes de Calcul » a été défini, avec les objectifs principaux suivants. 
 
Mettre à disposition des utilisateurs de Degrémont des outils de calcul : 
a. couvrant l’ensemble du patrimoine commun ; 
b. dont la diffusion à l’extérieur est impossible ; 
c. bénéficiant d’un processus de maintenance défini. 
 
Disposer d’un ensemble d’outils : 
d. cohérent ; 
e. non redondant ; 
f. sans manque évident ; 
g. sécurisé. 
 
Les nouveaux outils doivent donc être globaux du point de vue du contenu et il est nécessaire de 
pouvoir les faire évoluer. Son accessibilité et son échange doivent être facilités dans le périmètre 
de l’entreprise. Sa diffusion externe doit garantir, d’une part, une transmission transparente des 
résultats et, de l’autre, l’étanchéité des connaissances, c’est-à-dire, de l’ensemble de paramètres 
et de méthodes de calcul confidentiels. 
 
Le projet « Notes de Calcul » est aussi l’occasion de développer des outils standardisés avec une 
ergonomie et une robustesse renforcées. Le projet permet de systématiser les méthodes de calcul 
et d’unifier les différents valeurs, hypothèses et domaines de validité des variables dans un seul 
outil qui guide désormais l’utilisateur. 
 
 
Projet
Excel
Outil ≡ Note
 « NOTES DE CALCUL »
Utilisateur
« Outil de calcul »
Outil / Méthode / Démarche
« Note de Calcul »
Document / Rapport / Résultats
 
 
Figure 7 : « Outil de Calcul » et « Note de Calcul » 
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Ce projet est appelé « Notes de Calcul » car il concerne la production des différentes notes de 
calcul nécessaires à l’élaboration d’un dossier justificatif d’un projet. Les documents finaux, ou 
rapports de résultats, sont appelés « Notes de Calcul », alors que les éléments, méthodes ou 
logiciels utilisés sont appelés « Outils de Calcul ». En Excel, format concernant la plupart des 
fichiers préalablement existants, le plus souvent le même document ou « Feuille de Calcul » peut 
être à la fois un « Outil de Calcul » et une « Note de Calcul » [Figure 7]. 
 
Après une période de recensement, réflexions et tests préalables, l’organisation mise en place 
pour ce projet détermine quatre groupes d’acteurs : 
1. Maîtrise d’ouvrage : Direction Technique Générale. Une cellule dédiée (Ingénieurs juniors, 
avec encadrement par les experts concernés) produit les Spécifications Métier des outils, 
c’est-à-dire la définition du fonctionnement souhaité de façon détaillée. 
2. Maîtrise d’œuvre : Direction des Systèmes d’Information. La DSI pilote les SSII sous-
traitantes chargées de la programmation des outils et du développement de la plate-forme 
logicielle support associée. 
3. Un groupe de « Key-users » (utilisateurs clé) auquel seront soumis les cahiers des 
charges fonctionnels de chaque nouvel outil avant de son développement informatique, 
de façon à s’assurer de leur adéquation aux besoins des différents départements 
opérationnels. 
4. Un comité de pilotage sous l’autorité duquel le projet est placé. 
 
Un premier état des lieux a permis de recenser 217 outils à diffusion « groupe ». Cependant, ce 
chiffre varie significativement en fonction du périmètre considéré et du degré de sophistication des 
outils. Ces fichiers seront à terme refondus en une quarantaine d’outils de calcul après 
rapprochement des fichiers analogues ou fusionnables.  
 
Le projet a été établi il y a 3 ans. Pendant la dernière année, il a occupé, d’une part, deux 
ingénieurs et un responsable de projet de la Maîtrise d’ouvrage et, d’autre part, trois développeurs 
et un chef de projet de la Maîtrise d’œuvre. Cela représente, en moyenne un coût de 500 000 
euros par an. La durée du projet n’a pas été fixée, mais plusieurs années de travail seront 
nécessaires selon les prévisions actuelles. En effet, sur une quarantaine d’outils à créer, quatre 
sont en cours de finalisation et une dizaine sont en cours d’élaboration. 
 
Des considérations sur le gain de productivité que ces outils peuvent amener n’ont pas été 
réalisées, car cet aspect ne constitue pas un des objectifs principaux du projet de refonte des 
outils. Egalement, les gains en matière de qualité et de fiabilité des résultats n’ont pas été 
considérés, pour la même raison. 
 
 
3.4. SUJET : LIGNE PIEZOMETRIQUE 
 
3.4.1. Rôle dans un projet 
 
La « Note de Calcul Ligne Piézométrique » est un des documents constituant le dossier de 
conception générale d’une installation de traitement de l’eau. Elle permet de réaliser et 
accompagne le plan « Ligne Piézométrique » du projet, qui illustre le profil hydraulique de 
l’installation, en fournissant le niveau liquide de chaque point de la ligne d’écoulement [Figure 8]. 
Elle justifie la cote des ouvrages et elle informe également sur les paramètres hydrauliques et sur 
les dimensions principales des ouvrages, ayant intervenu dans les calculs. Un extrait de la note de 
calcul est présenté, à titre d’exemple, dans le Chapitre 4 [Figure 12]. 
 
Le document final est indispensable pour la présentation du projet au client. Quant à sa réalisation, 
d’abord dans les études en phase projet et, ensuite, dans les études d’exécution, elle alimente la 
réflexion sur la position altimétrique des ouvrages les uns par rapport aux autres. Cette démarche 
débouche sur des choix sur la taille des ouvrages ayant une forte influence sur le génie civil des 
installations et sur le dimensionnement même de la filière de traitement. Par ailleurs, elle est un 
élément de détection de zones problématiques de basse pression, de mauvaise répartition du 
débit ou de vitesse d’entraînement non satisfaisante. Elle permet également d’identifier des 
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conditions de débordement et de pertes de charge excessives. Enfin, elle collabore à assurer 
l’efficacité hydraulique des processus. 
 
 
 
Figure 8 : Extrait d’un plan « Ligne Piézométrique » 
 
L’installation est analysée par découpage à partir du Process Flow Diagram. En premier lieu, le 
système est découpé en un ensemble de lignes. Ensuite, chaque ligne est étudiée pour les 
différents scénarios prévus dans le cahier des charges. Ainsi, l’ingénieur réfléchit à chaque aspect 
de l’écoulement avant de procéder à la mise en cohérence de tous les résultats dans son 
ensemble. 
 
La ligne piézométrique d’une même installation est ainsi calculée pour plusieurs cas de figure, qui 
correspondent à : 
1. de différents débits, en fonction des variations saisonnières et des prévisions de 
population raccordée ; 
2. de différentes configurations d’ouvrages fermés par maintenance technique ou par 
lavage ; 
3. de différentes conditions de niveaux exceptionnels à cause d’éventuelles crues dans les 
milieux de déversement ou d’encrassement des filtres ; 
4. de différentes lignes composant la filière de traitement, en incluant les by-pass, les eaux 
de lavage et le traitement des boues. 
 
La responsabilité de choisir les différentes lignes du système hydraulique qui composent 
l’installation et de vérifier que les niveaux trouvés par les différents chemins ou lors des différentes 
configurations exceptionnelles restent cohérents est assumée par l’ingénieur. 
 
 
3.4.2. Définition et mode de calcul 
 
La « Ligne Piézométrique » est l’ensemble des points ayant pour hauteur l’énergie potentielle et 
l’énergie de pression, par unité de poids, d’un écoulement. La « Ligne d’Energie » inclut également 
l’énergie cinétique : 
Ligne Piézométrique : P
PH z
γ
= +  
Ligne d’Energie : 
2
2E
P vH z
gγ
= + +  
 
Ces deux lignes expriment donc une énergie par unité de poids, pour chaque point de 
l’écoulement. Etant donné que cette grandeur prend la forme d’une hauteur, elle est représentable 
graphiquement par un ensemble de points au-dessus de l’écoulement. 
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Le terme « Niveau » traduit la hauteur de ces lignes. L’ensemble des niveaux, pour une sélection 
de points de l’écoulement constitue le résultat principal de la « Note de Calcul Ligne 
Piézométrique ». 
 
Pour les points à vitesse linéaire négligeable, comme les bassins, les réservoirs et les points de 
référence, les deux niveaux coïncident et indiquent à la fois le niveau liquide. Pour les modules à 
vitesse uniforme, les deux lignes sont parallèles. Pour les points à écoulement en charge, on 
s’intéresse le plus souvent au niveau de la ligne d’énergie, qui traduit l’énergie totale, alors que, 
pour les écoulements en surface libre, on représente le plus souvent le niveau de la ligne 
piézométrique, qui coïncide avec la surface de l’écoulement. Ceci fait que les deux types de 
niveaux coexistent souvent dans la même note de calcul. Une attention particulière doit être 
accordée à sa mise en cohérence. 
 
Le terme « Perte de Charge », « PdC » ou « ∆H » traduit un abaissement de la ligne d’énergie 
dans le sens de l’écoulement. Lorsque l’on compare deux points à vitesse différente, les deux 
lignes ne sont pas parallèles. Pour se référer à l’abaissement de la ligne piézométrique, on parlera 
alors de « Différence de Niveau » ou « ∆Niv ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9 : Démarche de calcul de la ligne piézométrique 
 
Pour son calcul, dans le contexte des installations de traitement de l’eau, l’hypothèse est faite que 
tout l’écoulement est en régime fluvial. En régime fluvial, l’écoulement dépend des conditions 
existantes à l’aval de l’élément hydraulique étudié. Par conséquent, le calcul des niveaux est 
effectué depuis l’aval, jusqu’à l’amont, en ajoutant les pertes d’énergie, élément par élément, dans 
le sens contraire à l’écoulement [Figure 9]. Le profil hydraulique est ainsi calculé à partir de la 
définition des paramètres des différents ouvrages qui la composent, en commençant par la fin de 
la ligne de fluide. 
 
Il existe trois types de pertes d’énergie principaux : 
1. Pertes d’énergie linéaires, traduisant le frottement de l’écoulement ; 
2. Pertes d’énergie singulières ou localisées, traduisant les accidents de l’écoulement ; 
3. Pertes d’énergie potentielle, traduisant les chutes dans les ouvrages de contrôle 
 
La ligne piézométrique est ainsi calculée, en respectant successivement, module après module : 
1. le niveau à l’aval, imposant les conditions de l’écoulement 
2. les pertes d’énergie, données par les caractéristiques du module 
3. le niveau à l’amont, éventuellement fixé par un ouvrage de contrôle ou par le cahier des 
charges, qui donnera lieu à une chute. 
 
Une des particularités des installations de traitement de l’eau en matière de calcul de la ligne 
piézométrique est le fait que l’on s’intéresse souvent à connaître les niveaux dans des points où la 
vitesse d’écoulement est très faible : l’énergie cinétique étant ainsi négligeable. De toute façon, 
une attention particulière doit être portée aux transitions entre modules. A l’entrée, si l’écoulement 
est mis en vitesse, il existe une transformation d’énergie de pression en énergie de vitesse. A la 
sortie, si l’écoulement perd sa vitesse, il existe une perte d’énergie de vitesse. La ligne d’énergie et 
la ligne piézométrique méritent, dans ces cas-là, un traitement différencié. 
 
Sens de l’écoulement 
Module A 
Module B Module C 
Module C                              HC 
 
Module B                              HB 
 
Module A                              HA 
 
Sens du 
calcul 
HA 
HB 
HC HAVAL 
AMONT AVAL 
AVAL 
AMONT 
HC < HB < HA 
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3.4.3. Particularités de calcul 
 
La plupart des outils de calcul de Degrémont ont pour mission le dimensionnement des différentes 
parties des projets et leurs résultats sont incorporés dans des plans et des documents. Au 
contraire, l’outil de calcul « Ligne Piézométrique » ne sert pas à dimensionner. Il sert à produire 
directement la note de calcul, c’est-à-dire, le mémoire des calculs qui justifient les niveaux des 
ouvrages. Ainsi, le rapport issu de l’outil doit pouvoir être présenté le plus directement possible, 
avec le minimum d’édition et d’adaptation ultérieure. La qualité et la clarté du rapport constitue en 
effet un élément essentiel, car le document lui-même sera présenté au client avec le reste des 
études réalisées pour le projet. 
 
Une autre particularité du calcul de la ligne piézométrique est le fait qu’il ne se traduit pas par une 
structure fixe d’entrées et de sorties. Au contraire, le nombre de modules qui interviennent est 
variable. La taille de la note de calcul est, ainsi, de même, variable. Par conséquent, la structure 
de l’outil de calcul permettant de la produire n’a pas un nombre défini d’entrées et de sorties et le 
rapport à produire est lui-même variable et évolutif, puisque les résultats s’enchaînent module 
après module, au fur et à mesure que l’utilisateur construit la ligne. 
 
Aussi, l’outil est particulièrement large dans deux sens. D’une part, il peut contenir une 
cinquantaine, voire plus d’une centaine, d’éléments, le rapport de résultats et l’interface devant 
s’adapter à cette dimension. D’autre part, la variété des éléments fait que la spécification de leurs 
options et de leurs variables soit aussi relativement longue. 
 
En matière de complexité et de puissance informatique requise, les différents calculs qui 
interviennent dans la définition de la ligne piézométrique sont peu exigeants. Quant à la précision 
de ces résultats, elle ne constitue pas un élément critique. Les niveaux sont affichés avec une 
précision d’un millimètre. Cependant, le degré de précision des niveaux cumulés, c’est-à-dire à 
l’extrémité amont de la ligne par rapport à l’extrémité aval, est plus proche d’un ou de quelques 
centimètres. En effet, il est nécessaire d’adopter systématiquement des arrondissements 
sécuritaires. Par ailleurs, les résultats sont calculés à partir de données géométriques dépendant 
elles-mêmes de la précision d’exécution du génie civil de l’ouvrage, qui est d’un ordre de grandeur 
différent à celui de la modélisation hydraulique. 
 
Enfin, par rapport aux autres outils de calcul développés par Degrémont, l’outil concernant la ligne 
piézométrique traite des sujets peu sensibles en termes de confidentialité. En effet, il s’agit des 
principes de l’hydraulique globalement utilisés et connus par tous les acteurs du secteur. Aussi, il 
s’agit d’une note de calcul particulièrement transparente, que le client doit pouvoir maîtriser. Or, 
lorsque l’on envisage d’élargir le contenu existant de cet outil pour inclure le calcul d’ouvrages 
standardisés et spécifiques de l’entreprise, la nature non confidentielle de l’outil doit être remise en 
question. 
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CHAPITRE 4  
 
OUTILS EXISTANTS 
 
 
4.1. HISTORIQUE DE LA SYSTEMATISATION DU CALCUL 
 
Depuis l’antiquité, l’être humain cherche à améliorer ses méthodes de calcul. Pour cela, il invente 
des outils lui permettant d’en systématiser les étapes et d’en mémoriser les résultats. Aujourd’hui, 
les outils marient un contenu efficace avec une forme pratique. Or, ce mariage est le résultat de 
deux longues réflexions historiquement indépendantes : la réflexion sur la forme et la réflexion sur 
le contenu. 
 
La réflexion sur la forme a créé le calcul. Le mot « calcul » vient du latin « calculus » qui signifie 
petit caillou. En effet, les « tables à calculer », basées sur des cailloux et des bâtonnets ont été les 
premières constructions humaines servant à la simplification du calcul, vers le quatrième siècle 
avant J.C. Ensuite, vers le quinzième siècle, les tables à calculer ont cédé leur place aux 
« bouliers » car ces derniers étaient facilement transportables et autorisaient le mouvement de 
plusieurs unités à la fois. Au dix-septième siècle, les « règles de calcul » ont permis le calcul de 
fonctions complexes et les « machines à calculer » ont introduit sa mécanisation. Au dix-neuvième 
siècle, la « machine analytique » de Babbage est la première à définir les principes formels de 
l’ordinateur actuel. 
 
La réflexion sur le contenu, quant à elle, a crée l’algorithmique. Le mot vient du nom du 
mathématicien Al Khuwarizmi qui, au neuvième siècle écrivit le premier ouvrage systématique sur 
la solution des équations linéaires et quadratiques. Un algorithme énonce une résolution sous la 
forme d’une série d’opérations à effectuer. Au dix-neuvième siècle, la comtesse Ada Lovelace crée 
les diagrammes qui seront considérés les premiers programmes informatiques au monde et 
établit : 
« la machine analytique n’a nullement la prétention de créer quelque chose par elle-
même. Elle peut exécuter tout ce que nous saurons lui ordonner d’exécuter » [4] 
 
La forme et le contenu se sont mariés pour créer l’informatique, terme créé à partir des mots 
« Information » et « Automatique ». En 1936 Turing publie l'article fondateur de la science 
informatique, qui allait donner le coup d'envoi à la création de l'ordinateur programmable. De 1980 
à 1990 la généralisation des programmes avec interfaces homme-machine graphique matérialise 
l’union de forme et de contenu et marque le début de la mise à disposition de logiciels pour les 
ingénieurs. 
 
Les logiciels libèrent de plus en plus l’utilisateur de la démarche de recherche et transforment la 
démarche plus classique d’étude par moyen de formulaires, abaques et fiches techniques 
complétées par des calculs manuels ou, encore, l’utilisation des feuilles de calcul, qui ont constitué 
la première approche de systématisation de calcul par ordinateur [Figure 10]. Le logiciel constitue 
aujourd’hui le niveau le plus haut de systématisation des calculs. Un logiciel peut être défini 
comme un ensemble d’informations relatives à des traitements effectués automatiquement. Cette 
définition reflète l’intérêt de ce type d’outil pour l’utilisateur : l’information est traitée 
automatiquement. L’enchaînement des résultats et, surtout, des tâches, est assuré. Les différents 
écrans et les différentes options défilent sur l’écran, ce qui réduit l’espace de liberté de l’utilisateur, 
qui n’a plus besoin de décider quelle question se poser dans chaque étape, puisque les options lui 
sont directement proposées. 
 
Au fur et à mesure que l’on augmente le degré de sophistication des outils de calcul, l’outil lui-
même prend de plus en plus la partie active du calcul, alors que l’utilisateur devient de plus en plus 
spectateur ou passif, du moins par rapport à l’étape de calcul. Au-delà, dans un quatrième niveau, 
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encore peu développé aujourd’hui, se situerait la gestion intégrée du projet. Pour ce niveau-ci, une 
seule base de données centraliserait sans redondance toutes les variables du projet et tous les 
calculs en dériveraient de façon automatique, depuis les calculs des prix, jusqu’au 
dimensionnement des ouvrages, en passant par l’édition des plans. 
 
Projet Elément Formule Variable
1
2
3
4
Projet Elément Formule Variable
1
2
3
4
Projet Elément Formule Variable
1
2
3
4
NIVEAU 1  -  FORMULAIRES  :  CALCUL PAS A PAS
Plans / Documents Enchaînement / Résultats Actions de l'utilisateur
Actions de l'utilisateurEnchaînement / RésultatsFeuilles de calculPlans / Documents
Identifier les éléments qui constituent le projet
Identifier les éléments qui constituent le projet
Repérer et évaluer chaque formule
Formulaires / Fiches Plans / Documents
de chaque élément et ses hypothèses
Repérer la valeur de chaque variable
dans chacune de ses interventions
Enchaînement / Résultats Actions de l'utilisateur
Repérer la valeur de chaque entrée
Repérer la valeur de chaque entrée
Enchaîner les résultats, élément après élément
NIVEAU 3  -  LOGICIEL  :  ENTREE / SORTIE
+ les formules ne sont pas recherchées
+ les calculs ne sont pas faits par l'utilisateur
NIVEAU 2  -  FEUILLES DE CALCUL  :  EDITION BLOC PAR BLOC
+ les variables sont saisies une seule fois par élément
+ un dialogue "entrée - sortie" ou "projet - résultat" est établi
+ l'utilisateur se sert d'un outil unique
+ les principes théoriques sont suivis et respectés sans effort
Enchaîner les résultats, élément après élément
+ les valeurs intéragissent entre les éléments
+ des variables d'ensemble peuvent être utilisées
+ le rapport est construit automatiquement
+ des alertes et des messages-guide peuvent être définis
+ des intervalles de validité et des alertes peuvent être définis
Identifier les éléments qui constituent le projet
 
 
 
Figure 10 : Niveaux de systématisation des calculs 
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4.2. OUTIL DE CALCUL EN EXCEL 
 
A Degrémont, l’outil le plus systématisé pour réaliser la note de calcul « Ligne Piézométrique » 
correspond à un fichier Excel programmé, qui est accessible depuis le siège de l’entreprise 
uniquement. Ce fichier constitue le point de départ de ce projet. En effet, il est une référence 
incontournable car il existe depuis il y a une quinzaine d’années et il a toujours été utilisé sans de 
retours d’expérience négatifs. 
 
Cet outil fait partie d’un ensemble de fichiers accessibles depuis le serveur du siège, qui ont été 
programmés en Excel dans une démarche d’informatisation des calculs lorsque l’ordinateur s’est 
imposé comme outil de travail dans tous les bureaux. Cet ensemble d’outils est relativement 
sécurisé par moyen d’un mot de passe. Chaque utilisateur est enregistré dans une base de 
données, ce qui permet d’extraire les statistiques de leur utilisation. Pour le fichier « Ligne 
Piézométrique », on a enregistré une moyenne de 200 utilisations par mois, ou 2500 par an 
environ [Figure 11] : 
Nombre d'utilisations "NDC Ligne Piézométrique" 2008-2009
0
50
100
150
200
250
300
350
400
07/08 08/08 09/08 10/08 11/08 12/08 01/09 02/09 03/09 04/09 05/09 06/09
 
 
Figure 11 : Nombre d’utilisations par mois de l’outil en Excel 
 
Cet ensemble d’outils de calcul en Excel a été réalisé par le bureau d’études du siège. A l’origine, 
il a été pensé pour être répandu globalement par moyen de disquettes. Or, sa conception n’a 
permis son utilisation que depuis le siège, chaque bureau ayant développé ses propres méthodes. 
Actuellement, les notes de calcul « Ligne Piézométrique » ne sont pas standardisées au niveau du 
groupe. 
 
L’outil a été réalisé en Excel puisqu’il s’agit d’un outil présent et utilisable de façon universelle, 
facilement éditable, adaptable et modifiable. Ainsi, même si les calculs ne peuvent être effectués 
qu’à partir du serveur central de l’entreprise, les fichiers peuvent être traités, manipulés et 
imprimés dans chaque filiale ou site. 
 
Le fichier est trilingue, permettant le choix de la langue d’édition et de celle du rapport de résultats, 
par moyen d’une base de données enregistrant le vocabulaire correspondant en français, en 
anglais et en espagnol.  
 
Une particularité de cet outil est le fait que le rapport issu coïncide avec l’interface elle-même. La 
façon dont les entrées et les résultats s’affichent a le même format que le rapport extrait. En 
d’autres mots, le rapport se construit directement sur l’écran au fur et à mesure que l’utilisateur 
édite la ligne piézométrique, module par module. Son aspect relativement soigné et ergonomique 
est très apprécié par les utilisateurs [Figure 12]. Ainsi, son format constituera une référence pour la 
conception des rapports du nouvel outil, même si pour le nouvel outil le fichier de résultats ne 
coïncidera pas nécessairement avec l’interface. 
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Figure 12 : Extrait type d’un rapport de résultats issu de l’outil de calcul en Excel  
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En matière de fonctionnement, l’outil de calcul en Excel fait partie de la première génération 
d’outils ayant franchi le niveau 2 de systématisation du calcul [Figure 10], pour atteindre le niveau 
3, c’est-à-dire celui d’un logiciel. En effet, d’une part, il enchaîne des calculs dans l’espace et, de 
l’autre, il enchaîne des calculs dans le temps. La dimension spatiale correspond à la succession 
d’éléments hydrauliques qui composent l’installation et qui s’affichent les uns en dessous des 
autres. Cet affichage dans l’espace permet d’enregistrer l’ensemble des valeurs et de les rafraîchir 
lorsqu’une variable est changée ou lorsqu’un module est introduit au milieu de la ligne, les niveaux 
étant calculées au fur et à mesure que l’utilisateur saisit les entrées. La dimension temporelle, 
quant à elle, structure les démarches de l’utilisateur, saisie après saisie. En effet, l’utilisateur n’a 
qu’à choisir les types d’ouvrages souhaités, son emplacement  et ses paramètres, mais il est libéré 
de chercher les variables nécessaires, les formules à employer et la structure de stockage et 
d’enchaînement des résultats, qui défilent automatiquement. [Figure 13]. 
 
 
 
 
Figure 13 : Vue de l’interface de l’outil de calcul en Excel 
 
 
Globalement, l’outil permet de calculer :  
1. Les niveaux d’eau en conditions normales d’écoulement, ainsi qu’en conditions de trop-
plein ; 
2. Les pertes de charge à travers différents modules ; 
3. Les hauteurs d'eau sur les canaux et les déversoirs. 
 
Les niveaux calculés s’affichent dans une colonne. Une autre colonne affiche le « Niveau 
Exceptionnel », qui correspond au calcul de la ligne en conditions de niveau de sortie 
exceptionnellement haut, de déversoirs en trop-plein, de grilles ou filtres encrassés, etc. Une 
troisième colonne affiche des « Niveaux GC », correspondant aux radiers des canaux et aux seuils 
des déversoirs. Enfin, une colonne recueille les pertes de charge. 
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L’outil permet aussi : 
1. Le choix du type de fluide, de sa température et du débit ; 
2. La modification d’éléments introduits ; 
3. L’enregistrement des données d’un projet et ses résultats ; 
4. L’obtention d’un rapport Excel. 
 
Les éléments hydrauliques disponibles sont : 
1. Modules linéaires (calcul des pertes de charge linéaires des écoulements en charge et 
des écoulements en surface libre + calcul des pertes de charge singulières de leurs 
singularités) ; 
2. Modules particuliers (déversoirs, tés, orifices, etc.) ; 
3. Modules complémentaires (changement de débit, perte de charge diverse, etc.). 
 
Un aperçu des éléments plus détaillé sera présenté dans le Chapitre 6 pour comparaison avec les 
fonctionnalités envisagées pour le nouvel outil [Figure 29]. 
 
L’outil de calcul existant offre un haut degré de liberté à l’utilisateur, qui doit être suffisamment 
expérimenté pour déterminer la validité des résultats et pour enchaîner les modules et les 
singularités appropriés représentant le système d’écoulement réel. 
 
Parallèlement, le fichier n’autorise pas la modification des cellules n’étant pas des entrées. Par 
ailleurs, l’utilisateur ne peut pas accéder aux formules utilisées de façon explicite, ce qui complique 
la maîtrise des calculs. Enfin, l’outil ne spécifie pas si le niveau affiché correspond à la ligne 
piézométrique ou à la ligne d’énergie et il ne fournit pas de schémas d’aide à l’édition. 
 
Tableau 1 : Principaux axes d’amélioration de l’outil existant 
 
Robustesse 
Exhaustivité 
Gestion des connaissances 
 
En définitive, l’outil de calcul en Excel est un outil qui a donné de bons résultats pendant une 
quinzaine d’années et qui se situe au troisième niveau de systématisation des calculs. Sa refonte 
est cependant justifiée par trois axes d’améliorations : 
1. La robustesse, permettant de guider l’utilisateur jusqu’à l’obtention d’un résultat maîtrisé ; 
2. L’exhaustivité, conduisant à une augmentation de son périmètre d’emploi ; 
3. La gestion des connaissances, raccordant l’outil à la stratégie de l’entreprise visant à 
sécuriser le système d’outils de calcul de l’entreprise et à le doter d’un processus de 
maintenance défini. 
 
 
4.3. OUTIL DE CALCUL EN MATHCAD 
 
Un autre outil intéressant du point de vue de la systématisation des calculs est une démarche mise 
en place dans le bureau de Belgique, qui consiste à construire la note de calcul « Ligne 
Piézométrique » avec MATHCAD. 
 
MATHCAD permet aux ingénieurs de concevoir et en même temps de documenter des calculs 
techniques. Grâce à son format visuel et à son interface bloc-notes uniques, MATHCAD intègre 
dans un même document les notations, textes et graphiques mathématiques interactifs standard. 
 
Comme pour l’outil en Excel, pour cet outil l’interface utilisateur coïncide avec le rapport de 
résultats [Figure 14]. L’utilisateur édite la ligne piézométrique en définissant les variables 
nécessaires et en écrivant les formules selon lesquelles les résultats sont enchaînés, avec la 
possibilité d’organiser son travail en chapitres. MATHCAD effectue et affiche les résultats ainsi 
définis. 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
33 
 
 
 
 
 
Figure 14 : Calcul hydraulique de dessableurs avec MATHCAD 
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Aujourd’hui, l’utilisation de cet outil commence par une écriture de toutes les données générales 
qui seront utilisées pendant l’édition de la ligne. Ensuite, des morceaux de texte sont tirés d’autres 
projets pour reconstruire la ligne piézométrique souhaitée, élément par élément. La base de 
données des pertes de charge est plus réduite que celle utilisée pour l’outil Excel. Certains 
coefficients sont directement entrés. Ainsi, on allège la définition des paramètres et on améliore la 
lisibilité du document. Cependant, cette simplification  diminue la précision, la robustesse et 
l’adaptabilité de l’outil. Par ailleurs, la recherche de chaque élément dans des fichiers existants et 
sa manipulation risque d’être peu efficace et de faire diverger de plus en plus les méthodes de 
calcul, en propageant d’éventuels erreurs, simplifications ou négligences. 
 
Or, le potentiel de systématisation de MATHCAD est remarquable. Ce potentiel naît de la 
possibilité de créer une bibliothèque, c’est-à-dire une collection de fragments de texte 
correspondant aux équations prédéfinies, avec les paramètres déjà préparés pour être saisis et 
avec le format souhaité. 
 
Par ailleurs, il existe la possibilité de créer des fonctions implicites, qui ne s’affichent pas 
explicitement dans le fichier. Seulement leur action d’appel et leurs résultats sont présentés. Le 
développement de ce type de module permet, d’une part, d’alléger l’édition du document et, de 
l’autre, de masquer les informations confidentielles ou non remarquables. Aussi, cela permet de 
systématiser et de standardiser les calculs. 
 
Il s’agit cependant d’un outil qui n’atteint pas le niveau 3 de systématisation du calcul [Figure 10], 
car l’enchaînement des résultats n’est pas complètement réalisé. En effet, l’utilisateur copie et 
colle des morceaux de calculs à partir d’une bibliothèque, mais il doit veiller à ce que la transition 
soit cohérente. Il doit écrire des commentaires et repérer des valeurs calculées auparavant lorsque 
le calcul est à poursuivre avec un niveau piézométrique parmi une collection de valeurs possibles 
correspondant aux différents cas de figure. 
 
La dénomination des paramètres est libre, ce qui risque de créer des conflits ou des ambiguïtés 
entre deux mêmes types de variables, lors de sa définition dans deux ouvrages similaires mais 
éloignés ou aussi lors de sa définition dans un ouvrage qui incorpore une sous-fonction implicite. 
 
L’outil existant en MATHCAD ne réalise pas des vérifications ni des comparaisons entre niveaux, 
qui doivent être réalisées par l’utilisateur de façon non systématique. Ecrire ce type d’actions dans 
l’interface d’édition risque d’augmenter significativement la longueur de la note et d’en diminuer sa 
lisibilité. En effet, de toutes les vérifications possibles, seulement une partie sont applicables au 
cas particulier étudié et, parmi celles-ci, en général, la plupart sont satisfaites, ce qui rendrait les 
lignes inutiles pour le rapport. Cependant, toutes les vérifications nécessaires pourraient être 
incorporées dans des sous-fonctions, l’appel auxquelles ne se traduirait que par une ligne, avec la 
mention de validation ou non comme résultat. 
 
Cette idée suggère qu’une des lignes d’amélioration de l’outil de calcul MATHCAD serait 
précisément la création d’une bibliothèque de sous-fonctions prêtes à l’emploi. Il s’agirait de pré-
écrire une fonction par type d’ouvrage, qui afficherait les résultats remarquables et les alertes 
correspondantes. Pour cela, l’utilisateur disposerait d’un guide de la bibliothèque qui indiquerait les 
variables qu’il est nécessaire de définir de façon préalable à l’exécution du calcul, de façon à 
limiter le risque d’erreur dans la définition des variables. Cette amélioration pourrait rapprocher 
l’outil de la mention « logiciel ». 
 
Ensuite, il serait nécessaire de traiter deux inconvénients majeurs manifestés par l’outil actuel. En 
effet, d’une part, la cohésion entre modules reste peu assurée et, de l’autre, la simple impression 
des lignes de programmation pourrait être insatisfaisante pour les rapports de résultats. Deux 
améliorations importantes seraient donc à prévoir : la pré-écriture d’une sous-fonction pour chaque 
module et l’édition d’un fichier MATHCAD, également pour chaque module, avec une mise en 
forme appropriée pour permettre à l’utilisateur de construire la ligne piézométrique par copier-
coller-compléter des fichiers et impression directe du rapport. 
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Un outil MATHCAD s’avère donc flexible et puissant. C’est pourquoi il s’agit d’un support à intégrer 
dans le raisonnement d’une démarche de systématisation du calcul. Néanmoins, dans le contexte 
du projet actuel, on constate que les améliorations nécessaires à satisfaire les objectifs du projet 
« Notes de Calcul » de Degrémont correspondent à un volume de travail équivalent à la création 
d’un outil en support Web, un format qui a l’avantage additionnel d’être standardisé et d’avoir un 
système d’accessibilité défini. 
 
 
4.4. LOGICIEL DU MARCHE : ARTS 
 
Le pôle « Hydraulique et Mécanique » de la Direction Technique Générale de Degrémont a 
effectué une recherche des outils disponibles dans le marché qui permettent le calcul du profil 
hydraulique d’une installation. Cette recherche a permis d’identifier ARTS comme le logiciel avec 
le plus de potentiel pour satisfaire les besoins de l’entreprise en termes de calcul de la ligne 
piézométrique de ses ouvrages. Il a été également constaté qu’il ne s’agit pas d’un domaine avec 
une forte concurrence entre les différents logiciels. Ainsi, son degré de sophistication est modéré.  
 
ARTS est un logiciel de calcul hydraulique conçu particulièrement pour modéliser des installations 
de traitement de l’eau. Le logiciel est développé et entretenu par la société irlandaise Aquavarra 
Research Limited. Il est commercialisé par l’entreprise Hydromantis, Inc. [5] 
 
Cet outil a une interface graphique permettant de construire la ligne piézométrique par assemblage 
de schémas visuels que l’on choisit par moyen d’icônes. Ensuite, le logiciel interprète la 
configuration schématique et utilise les paramètres saisis pour effectuer des calculs et afficher les 
résultats sur le schéma de conception lui-même [Figure 15]. 
 
 
 
 
Figure 15 : Exemple de profil hydraulique avec le logiciel ARTS 
 
 
L’interface présente certains avantages. En effet, l’utilisateur a la possibilité de dupliquer, de 
découper et de faire glisser des parties du système. Cette approche rend possible l’édition de la 
ligne à partir d’une bibliothèque d’éléments préétablis. Aussi, il est possible d’effectuer des 
comparaisons entre deux systèmes dans le même écran. Les particularités de ARTS en matière 
d’ergonomie sont synthétisées ci-dessous [Tableau 2] : 
 
 
Tableau 2 : Avantages et limites de ARTS en matière d’ergonomie 
 
Avantages 
 
1. Possibilité de copier et coller des éléments / assemblage à partir d’éléments prédéfinis 
2. Saisie de la géométrie directement sur des schémas 
3. Le domaine de validité de certaines variables s’affiche pendant la saisie 
4. Possibilité d’avoir plusieurs fenêtres ouvertes en même temps 
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Limites 
 
1. Option « Annuler / Répéter » non disponible. Pas de possibilité de défaire ses actions 
2. Bouton « CANCEL » des menus avec les mêmes effets que le bouton « OK » sans 
notification 
3. Fermeture du logiciel ou disparition de la case d’entrée lorsque la valeur ‘0’ est saisie 
pour certaines variables 
4. Manœuvrabilité et visualisation d’ensemble difficile quand le projet devient grand 
5. Unions entre modules représentées par un point : confusion lorsqu’il y a un saut de 
radier ou de niveau 
6. Anglais uniquement pour l’interface utilisateur et pour les rapports issus 
 
 
 
Le logiciel dispose de trois modalités de calcul différentes, schématisées ci-dessous [Figure 16] : 
 
 
CHECK EXISTING SYSTEM EFFECTUER DES VERIFICATIONS DANS UN SYSTEME DEFINI
Géométrie Débits Niveaux Liquides
+ Vérifications +
Niveau aval Calage des ouvrages Pertes de Charge
HYDRAULIC PROFILE CALER LES OUVRAGES A PARTIR DU DEBIT ET D'UN NIVEAU DE REFERENCE A L'AVAL
Géométrie Niveaux Liquides
+ Débits Calage des ouvrages +
Niveau aval Pertes de Charge
OPTIONS : @ Max Flow –  Débit maximal pour caler les ouvrages
@ Min Flow –  Débit minimal pour vérifier tuyauteries en charge
@ Current Flow –  Débit actuel pour trouver les niveaux liquides à afficher
STEADY PIPE FLOW TROUVER LES DEBITS DANS UN SYSTEME DE TUYAUTERIES
Géométrie Niveaux Liquides
Débits +
Niveaux des réservoirs Pertes de Charge
 
 
 
Figure 16 : Modalités de calcul possibles avec ARTS 
 
 
La première modalité ou « Check Existing System » correspond à l’usage souhaité pour produire 
la note de calcul « Ligne Piézométrique ». Cette modalité utilise la définition de la géométrie, des 
débits et du calage des ouvrages de l’installation pour calculer les niveaux liquides à partir du 
niveau à l’extrémité aval, ainsi que pour calculer les pertes de charge et pour effectuer des 
vérifications. Une deuxième modalité ou « Hydraulic Profile » sert à caler les ouvrages en fonction 
des débits maximal et minimal définis par l’utilisateur et affiche ensuite les niveaux associés au 
débit réel entré. La troisième modalité ou « Steady Pipe Flow » s’utilise pour déterminer les débits 
d’un système d’écoulement en charge. 
 
Le logiciel présente donc des modalités de calcul qui vont au-delà des besoins de Degrémont en 
matière de calcul de la ligne piézométrique. Par ailleurs, ARTS offre des outils de calcul rapide de 
tuyauteries et de canaux et il dispose également d’une aide au dimensionnement. Aussi, le logiciel 
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permet le calcul de systèmes de tuyauteries, en comprenant des pompes et des études de coup 
de bélier. Et, surtout, une spécificité de ARTS est le fait de pouvoir introduire dans le calcul 
hydraulique des modules de traitement de l’eau. Les particularités concernant le fonctionnement 
général de ARTS sont synthétisées ci-dessous [Tableau 3] : 
 
Tableau 3 : Avantages et limites de ARTS en matière de fonctionnement 
 
Avantages 
 
1. Unités : S.I. et U.S. / possibilité de choisir les multiples (m, cm, mm... ) 
2. Outil complémentaire « calculatrice de tuyauteries et canaux » 
3. Outil graphique pour écoulement graduellement varié en canaux 
4. Outil « Auto Design » de prédimensionnement 
5. Saut hydraulique / Régime torrentiel / Possibilité de définir condition amont en canaux 
6. Possibilité de calcul de réseaux et de pompes 
 
 
 
Limites 
 
1. Tuyauteries nécessairement pleines / calcul uniquement avec Darcy-Weisbach  
2. Canaux nécessairement en surface libre / calcul uniquement avec Manning-Strickler  
3. Confusion entre ligne d’énergie et ligne piézométrique 
4. Méthodes de calcul des PdC des modules complexes de ARTS non explicitées 
 
 
 
Une étude du fonctionnement en détail du logiciel ARTS vis-à-vis des besoins spécifiques de 
Degrémont a été effectuée. Les résultats sont présentés dans le Chapitre 6. 
 
Quant aux rapports de résultats, ARTS offre trois modalités différentes : 
1. modalité « Plot Full Profile » [Figure 17]. Cette modalité permet de visualiser les niveaux 
liquides sur un support graphique, qui représente la ligne d’écoulement de l’installation. Il 
s’agit d’une approche très utile. Cependant, cette modalité présente certaines limites. En 
effet, il n’est possible que d’obtenir un aperçu global sur l’écran. Ainsi, quand le système 
est large, l’utilisateur ne peut pas lire les résultats. Par ailleurs, le rapport graphique n’est 
pas à l’échelle, c’est-à-dire qu’il s’agit d’une juxtaposition de schémas génériques ne 
rendant pas compte des particularités de l’écoulement. En d’autres mots, le rapport 
graphique ne peut pas être utilisé pour visualiser une hauteur d’eau trop haute ou un 
déversoir noyé. De plus, ce rapport n’affiche pas les niveaux dans tous les points 
remarquables, étant donc incomplet vis-à-vis d’une présentation formelle des résultats. 
 
 
 
Figure 17 : Rapport de résultats du logiciel ARTS : « Plot Full Profile » 
 
2. modalité « Spreadsheet view » [Figure 18]. Cette modalité offre la possibilité de visualiser 
les paramètres du projet sous forme de tableau. L’utilisateur peut ainsi obtenir des listes 
de propriétés et de résultats. Cette approche présente l’intérêt de permettre la 
récupération d’une base de données pouvant être éditée par la suite. Or, le rapport, tel 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
38 
qu’il existe aujourd’hui, est loin de correspondre au style recherché par Degrémont. En 
effet, il existe une liste pour chaque type de module, mais il n’existe pas de liste globale 
enchaînant tous les résultats du projet en ordre, depuis l’aval jusqu’à l’amont. Seulement 
la liste « Nodes », qui correspond aux unions entre deux modules, pourrait être utilisée, 
triée en ordre décroissant de niveaux. Chaque union peut adopter l’étiquette souhaitée. 
Cependant, ARTS indique pour cette liste la variable « Potential Head », qui correspond à 
la ligne d’énergie et non à la ligne piézométrique. 
 
 
 
Figure 18 : Rapport de résultats du logiciel ARTS : « Spreadsheet View » 
 
3. modalité « Text Output » [Figure 19]. Cette option fournit un fichier de texte qui présente 
des listes de paramètres triées par type de module. Le format texte peut être très utile car 
il est lisible et prêt à l’impression. Or, il ne s’agit en fait pas ici d’un rapport de résultats 
mais d’un récapitulatif des variables entrées du projet, c’est-à-dire des paramètres servant 
à la définition de la configuration de l’installation avant son calcul. 
 
 
 
Figure 19 : Rapport de résultats du logiciel ARTS : « Text Output » 
 
Avec ARTS, on ne peut donc pas obtenir un rapport lisible et complet synthétisant les principaux 
paramètres du projet dans l’ordre de la ligne piézométrique. 
 
En tout cas, l’entreprise offre la possibilité de négocier une customisation du logiciel, ce qui 
pourrait constituer une démarche bénéficiant les deux sociétés. D’une part, Degrémont pourrait 
acquérir un logiciel prêt à l’emploi avec les fonctionnalités souhaitées. D’autre part, la société 
conceptrice du logiciel disposerait d’un produit amélioré et d’une référence incontestable vis-à-vis 
de nouveaux clients potentiels. Par ailleurs, un processus de partenariat pour la maintenance et 
pour la mise à jour du logiciel pourrait être établie. 
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4.5. DEVELOPPEMENT WEB 
 
Le développement d’outils de calcul en format Web est la technique qui a été mise en place pour 
mener à bien la refonte de l’ensemble des outils, dans le contexte du projet « Notes de Calcul » de 
Degrémont. Il s’agit donc d’une architecture existante, demandant une série d’étapes déjà établies 
et testées pour d’autres outils. Le format des outils est homogène et leur fonctionnement répond à 
un ensemble de critères communs. 
 
L’architecture de ce système est basée sur un noyau de calcul MATLAB, contrôlé par un serveur 
« Interface Homme-Machine », accessible sur Internet Explorer, et sécurisé dans le cadre du 
portail de la base de connaissances de l’entreprise, « EUREKA » [Figure 20]. 
 
SITE DISTANT SITE CENTRAL
Demande d'accès
Authentification Serveur
EUREKA
Poste Affichage Interface
Utilisateur
Demande de calcul
Réponse 
Serveur Noyau de Calcul 
Interface MATLAB
 
 
Figure 20 : Schéma de l’architecture de la plate-forme « Notes de Calcul » 
 
Ainsi, l’utilisateur accède à une application appelée « Notes de Calcul » du portail « EUREKA ». 
Une fois identifié et connecté, l’utilisateur a accès à la liste d’outils et ouvre celui de son choix. Le 
Serveur Interface envoie alors sur le poste utilisateur l’interface de l’outil. L’utilisateur renseigne les 
entrées et demande le calcul. Le serveur MATLAB effectue ces calculs, les résultats étant envoyés 
au serveur Interface et transmis au poste distant à travers l’interface. 
 
Les outils ainsi réalisés sont donc composées de deux éléments : d’une part, le noyau de calcul, 
qui correspond au logigramme et aux équations et, d’autre part, l’interface, qui permet la saisie des 
entrées et la restitution des résultats. L’utilisateur a la possibilité de créer des fichiers de 
sauvegarde, des rapports de résultats en Excel et des rapports en format « pdf ». Le calcul peut 
ainsi être repris à tout moment à partir des fichiers générés. 
 
Le noyau de calcul est programmé avec MATLAB qui est un logiciel de calcul scientifique. 
Concrètement, la solution « MATLAB / Simulink » de MathWorks a été la solution choisie par 
Dégremont pour développer les nouveaux outils de calcul. Le moteur de calcul MATLAB est un 
noyau de calcul matriciel robuste qui assure une puissance de calcul importante. Il assure aussi 
bien les calculs algébriques classiques que la résolution de systèmes d’équations complexes, y 
compris pour les calculs différentiels. Ses performances en calcul analytique sont également 
remarquables et comprennent la dérivation, l’intégration et le calcul de fonctions implicites. Comme 
le degré de complexité des calculs est faible par rapport à la capacité du noyau de calcul, le niveau 
de confiance est grand. Par ailleurs, un atout majeur du produit est la possibilité de lier les 
modules programmés pour enchaîner les calculs, les données de sortie d’un module devenant les 
données d’entrée d’un autre. De même, les calculs dans les différents modules peuvent s’appuyer 
sur des fonctions partagées ainsi que sur des tableaux de valeurs communes. 
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L’interface, accessible sur Internet Explorer, est développée par programmation en langage 
« Java » à partir de la spécification fonctionnelle de l’outil. Cette interface présente l’avantage 
qu’elle permet l’affichage de fenêtres émergentes, ce qui rend possible une édition des paramètres 
à plusieurs niveaux. Or, pour programmer l’interface, il est nécessaire de spécifier sa taille. Cela 
signifie qu’un nombre maximal de modules devrait être défini, dans le contexte de l’outil « Ligne 
Piézométrique ». 
 
Interface et calcul constituent deux pôles différenciés. L’utilisateur échange uniquement avec 
l’interface [Figure 21], mais il n’a pas d’accès directe au noyau de calcul, qui reste de ce fait 
sécurisé. Une des avantages de cette architecture est que les formules et le fonctionnement de 
l’outil ne sont pas montrés à l’utilisateur, les connaissances restant ainsi protégées vis-à-vis de 
l’extérieur. Or, il est nécessaire de nuancer cet avantage car, dans le contexte de la ligne 
piézométrique, le contenu de l’outil lui-même est peu sensible en termes de propriété intellectuelle. 
 
 
 
 
Figure 21 : Extrait de l’interface Web développée par Degrémont 
 
 
Par ailleurs, même si le temps de calcul est relativement petit, l’architecture manifeste des temps 
d’attente importants, puisqu’elle s’appuie sur un processus lent de transfert de données avec le 
serveur. Cette limitation est accentuée lorsque l’utilisateur est loin du serveur central. Aussi, le 
système risque de voir son serveur saturé lorsque plusieurs utilisateurs y sont connectés. Ceci 
réduit le caractère pratique et ergonomique de la nouvelle génération d’outils de calcul. Sa 
programmation et son processus de transmission de données au serveur sont en cours 
d’optimisation. 
 
En effet, les outils sont d’autant plus performants qu’ils permettent de lancer des calculs successifs 
avec une réponse presque immédiate. L’outil de calcul « Ligne Piézométrique » n’est pas un outil 
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de dimensionnement. L’utilisateur ne cherche donc pas à améliorer aucun résultat par moyen 
d’itérations successives. Cependant, il est pratique de pouvoir connaître les résultats partiels et les 
alertes de chaque module au fur et à mesure que l’on édite la ligne piézométrique. 
 
Le développement Web fait partie du schéma typique du projet « Notes de Calcul » [Figure 22]. Ce 
schéma prévoit un chiffrage formel de l’outil avant sa réalisation, effectué par l’équipe de 
développement sous-traitée. Or, le projet « Ligne Piézométrique » présentant certaines 
particularités, un pré-chiffrage pourra être demandé avant même de finaliser les spécifications de 
l’outil. Le pré-chiffrage constitue une estimation du coût de la main d’œuvre prévue pour la 
mission, sur une base d’environ 400 euros par journée de travail d’un développeur. L’équipe du 
projet « Notes de Calcul », en prenant comme référence un projet récemment développé, ayant 
une moindre envergure mais une architecture similaire, estime entre 120 et 240 le nombre de 
journées de travail requises, ce qui situe le coût de développement entre 50 000 euros et 100 000 
euros. Par ailleurs, le chiffrage lui-même pourrait nécessiter une semaine de travail. 
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CHAPITRE 5  
 
TRAVAIL REALISE 
 
 
La démarche de travail suivie est représentée schématiquement ci-dessous [Figure 22]. Elle 
correspond à la phase amont d’un projet type de l’ensemble « Notes de Calcul » de Degrémont, 
mais elle intègre également les particularités du sujet « Ligne Piézométrique ». 
 
Le schéma type du projet « Notes de Calcul » consiste en une première étape de récupération de 
donnés. Ensuite, deux étapes ont lieu en parallèle : la spécification métier du nouvel outil est bâtie 
en même temps que l’on intègre les considérations d’une « Consultation Key-users », avec le 
concours des utilisateurs et des experts. Enfin, après les validations pertinentes, le chiffrage, le 
développement et la réception de l’outil se succèdent. 
 
Le sujet de la ligne piézométrique présentant les particularités décrites dans le Chapitre 3, ce 
schéma a été complété par une ligne de travail complémentaire : la réflexion et l’étude sur le 
format de l’outil. Ainsi, la mission de ce projet a été structurée en un axe principal de deux 
éléments (récupération de données et rédaction des spécifications) alimenté par deux branches 
(l’analyse d’un logiciel du marché et la consultation interne). 
 
-   NDC Existantes
-   Fonctionnement -   Dossiers des produits -   Présentation Générale NDC
-   Ergonomie -   Fiches Techniques -   Logigramme Général
-   Voies de Customisation -   Bibliographie -   Visualisation Entrées / Résultats
+   Logigramme
+   Tableau Variables
+   Base Données
+   Modèle Rapports
+   Modèle Sauvegardes
+   Spécification Fonctionnelle
+   Jeux de Tests
Contexte de la mission
Réunion de Lancement Développement
Récupération Information
Ecriture Documents Consultation Key-users
Ecriture Spécification Métier
Validation de l'Expert
Signature PV de RecetteRecette Equipe NDC Recette Experts
Analyse de Logiciel du Marché
Pré-chiffrage des Options
Définition du Format
Validation de l'Expert
Consultation Key-users
Chiffrage Développement
 
 
Figure 22 : Etapes de la mission 
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L’étape « Définition du Format » n’a pas été finalisée, car une étude des coûts des différentes 
approches et une étude des possibilités de customisation du logiciel ARTS ont été entreprises 
avec les parties prenantes correspondantes. Lorsque ces études seront conclues, la finalisation 
des spécifications liées au format de l’outil permettra le passage à la phase exécutive du projet. 
 
 
5.1. RECUPERATION D’INFORMATION 
 
Cette étape répond à l’objectif #1 de ce projet [Chapitre 2] : Analyser, réviser et compléter le 
contenu des outils existants dans l’entreprise. Cette phase s’est appuyée sur trois sources 
d’information principales [Figure 23] : 
 
Outils existants en Excel Fiches Techniques EUREKA Dossiers des produits Degrémont
Section Hydraulique / Ligne Piézométrique
Ligne Piézométrique AQUADAF
Mémento Degrémont BIOFOR
Calcul Hydraulique Rapide Section Formulaire Hydraulique CLARIFICATEUR
Colebrook CYCLOR
Manning-Strickler / Section Circulaire Bibliographie de référence DECANTEUR LONGITUDINAL
Manning-Strickler / Section Trapézoïdale DENSADEG
Déversoir noyé DESSABLEUR - DEGRAISSEUR
FILTRE OUVERT
HMT Pompe PULSATOR
SEDIPAC
Vasque Pulsator SPECIFICATION METIER
LIGNE PIEZOMETRIQUE
 
 
Figure 23 : Sources d’information pour l’écriture de la Spécification Métier 
 
Cette étape a démarré avec l’analyse de l’outil de calcul « Ligne Piézométrique », réalisé en Excel 
par Degrémont et disponible dans le réseau informatique du siège de l’entreprise. Cet outil a 
constitué le point de départ et l’outil de référence de la mission. Il a d’abord permis une 
connaissance de la structure logique du calcul de la ligne piézométrique. Ensuite, son contenu a 
été extrait et documenté. Or, il s’agit d’un fichier programmé dont le code n’a pas pu être récupéré 
et dont les formules utilisées ne sont pas explicitées ou documentées. L’analyse de l’outil s’est 
donc effectué à travers deux sous-étapes : 
1. l’exploration de l’arbre des modules possibles, de ses options et des entrées demandées 
automatiquement par l’outil. Cela a été atteint par création systématique de tous les cas 
de figure envisagés par l’outil, en veillant à trouver les limites de validité de chaque 
variable pour, d’une part, identifier les vérifications que l’outil prévoit et, de l’autre, avoir la 
certitude qu’aucune branche n’est négligée. En parallèle, il a été réalisé une distinction 
des entrées actives (relevant de l’initiative de l’utilisateur) par rapport aux entrées 
passives (demandées automatiquement par l’outil) de façon à identifier le degré de liberté 
confié à l’utilisateur. Cette exploration exhaustive a permis de tracer un logigramme 
complet du fonctionnement de l’outil. 
2. le repérage des formules que l’outil emploie pour arriver aux résultats à partir des entrées 
et la détermination des critères utilisés pour enchaîner ces résultats successivement. Cela 
a été effectué par analyse systématique des cases du fichier Excel que l’outil génère pour 
le calcul. Les cases hébergeant des résultats partiels et des étiquettes, il a été possible de 
recueillir et de documenter toutes les formules et toutes les données intervenant dans 
chaque calcul, ce qui a permis de déduire en même temps les hypothèses adoptées par 
l’outil. 
 
Avec, d’une part la structure des fonctions et, de l’autre, les méthodes de calcul, la vérification de 
l’outil existant et la recherche de compléments pour le nouvel outil a démarré. Au fur et à mesure 
de l’avancement du projet, d’autres outils de calcul existants ont été analysés, documentés et 
incorporés au nouvel outil : 
1. un outil de calcul de la hauteur manométrique totale d’un système de pompage ; 
2. un outil de calcul hydraulique de la vasque du produit PULSATOR ; 
3. un outil de calcul de déversoirs noyés, ainsi que des outils de calcul rapide des pertes de 
charge en tuyauteries, en canaux de section circulaire et en canaux de section 
trapézoïdale. 
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La démarche d’analyse appliquée à ces outils a été la même que pour l’outil de référence. Un 
aperçu de ces outils complémentaires est illustré en annexe. 
 
En parallèle, les suivantes sources d’information ont permis de documenter et de compléter l’outil 
existant d’un point de vue purement hydraulique : 
1. la base de connaissances de Degrémont (EUREKA), par moyen des fiches techniques 
regroupées dans le domaine « Hydraulique / Ligne Piézométrique » ; 
2. le Mémento Technique de l’Eau de Degrémont, par moyen du chapitre « Formulaires / 
Hydraulique » ; 
3. la bibliographie de référence, détaillée dans le Chapitre 8. 
 
Enfin, les « Dossiers Produit », c’est-à-dire l’ensemble de documents techniques définissant les 
paramètres et le fonctionnement des ouvrages de traitement de l’eau spécifiques de Degrémont 
ont fourni l’information pour découper ces ouvrages en éléments hydrauliques et pour en fixer 
certains paramètres standardisés, ce qui constitue le complément le plus important du nouvel outil 
de calcul par rapport à l’existant. 
 
Au-delà, des spécifications métier d’autres outils ont été consultées pour référence. De même, des 
interfaces d’autres outils ont été testées pour comprendre le contexte du projet « Notes de Calcul » 
de Degrémont [Chapitre 3]. 
 
L’étape de récupération d’information a ainsi fourni la base pour la réflexion sur la forme et sur le 
contenu du nouvel outil. Elle a permis de réaliser une consultation précise et pertinente aux 
utilisateurs clé et elle a permis d’entreprendre l’écriture de la Spécification Métier de l’outil. 
 
 
5.2. CONSULTATION KEY-USERS 
 
Cette étape répond à l’objectif #2 de ce projet [Chapitre 2] : consulter les experts et utilisateurs de 
l’entreprise pour identifier des améliorations. Elle a été réalisée selon le schéma type du projet 
« Notes de Calcul » de Degrémont [Figure 22]. 
 
Pour pouvoir matérialiser cette consultation pendant la phase initiale du projet, une hypothèse sur 
la forme a dû être adoptée. En effet, la consultation a été lancée en supposant que le format choisi 
serait le développement Web, en ligne avec les autres outils de calcul déjà réalisés par l’entreprise 
dans le cadre du projet « Notes de Calcul ». Cette hypothèse a permis de faire avancer la 
réflexion, non seulement du format, mais aussi du contenu et, surtout, elle a permis de recueillir les 
premières impressions des utilisateurs et des experts. 
 
D’abord, une première réunion de faisabilité avec l’équipe informatique a été organisée. Ceci a 
permis de comprendre les contraintes du format Web du point de vue de sa réalisation, pour être 
en mesure d’effectuer une consultation basée sur un outil réalisable. Cette réunion a confirmé que 
les spécificités du calcul de la ligne piézométrique peuvent être reproduites sous ce format. Aussi, 
il a été possible de mieux comprendre le degré de liberté envisageable en termes d’affichage d’un 
nombre de paramètres grand et variable et en termes de re-calcul systématique de l’ensemble de 
variables interdépendantes. 
 
Ensuite, deux fichiers ont été développés : 
1. un fichier de présentation en Excel, « simulateur de l’interface » ou « maquette », 
présentant le fonctionnement de l’outil. Ce fichier a été programmé en VBA avec deux 
objectifs spécifiques : 
a. Définir la structure complète des modules, des options, des entrées, des sorties et la 
démarche d’édition de la ligne piézométrique. Pour ceci, une série de fenêtres, de 
menus, de boutons et de listes déroulantes a été créée, permettant l’exploration 
détaillée et exhaustive de l’arbre logique de l’outil. 
b. Illustrer une façon possible de présenter cette information sous forme d’interface 
utilisateur. Ainsi, des choix de forme ont été effectués pour reproduire l’aspect d’une 
éventuelle interface développée sous le format Web précédemment décrit. 
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Ce fichier ne réalise aucun calcul. Il reproduit donc l’outil à concevoir abstraction faite du 
calcul lui-même. 
2. un fichier de texte ou « notice d’utilisation », décrivant les fonctionnalités du nouvel outil, 
son objectif, ses hypothèses principales et la manière dont il est utilisé. Ce fichier 
incorpore un ensemble de questions visant à orienter le retour des utilisateurs vers les 
aspects considérés les plus sensibles. 
 
Ces deux fichiers ont évolué pendant toute la durée de la mission, au fur et à mesure que le 
contenu du nouvel outil a été défini. Par ailleurs, ils ont été réalisés sans savoir de façon certaine 
quel format prendra le nouvel outil. Or, cela a uniquement eu une influence sur le deuxième des 
objectifs spécifiques de la maquette de l’outil. En effet, le travail sur la structure de l’outil et sur ses 
modules est indépendant de la façon dont l’information est présentée. En outre, la réalisation de la 
maquette a de ce fait constitué une opportunité pour réfléchir sur la forme et sur l’ergonomie du 
nouvel outil, même si ces aspects ne sont pas encore définis pendant cette phase du projet. 
 
Ensuite, après validation, la consultation a été lancée. Les deux fichiers décrits ont été envoyés 
par courrier électronique avec un document général de présentation du projet « Notes de Calcul » 
Les utilisateurs cible ou « Key-users » sont une dizaine d’ingénieurs de différentes spécialités et 
de différents bureaux de l’entreprise, qui ont été désignés lors de la constitution du projet « Notes 
de Calcul » pour assister à la production de tous les outils par moyen de leurs commentaires. 
 
Pendant une période de trois semaines environ, les différentes réponses ont été reçues. En 
complément, des retours d’autres collaborateurs ont été aussi recueillis. Par ailleurs, des réunions 
complémentaires avec des experts de la partie métier de l’outil ont été conduites. Ainsi, l’étape de 
consultation a permis de mieux sentir les besoins techniques et pratiques et les priorités des 
utilisateurs. Les résultats de cette consultation sont présentés dans le Chapitre 6. 
 
 
5.3. ANALYSE DU LOGICIEL ARTS 
 
Cette étape répond à l’objectif #3 de ce projet [Chapitre 2] : identifier et étudier les outils existants 
dans le marché du calcul hydraulique informatisé. 
 
L’analyse du logiciel « ARTS » a été menée pendant toute la durée de la consultation « Key-
users ». Ce logiciel a été identifié par le pôle Hydraulique et Mécanique de la Direction Technique 
Générale de Degrémont. Une réunion de présentation et de discussion a été organisée avec un 
responsable technique et commercial de l’entreprise productrice. Lors de cette réunion, un 
exemplaire a été fourni de façon à pouvoir réaliser des tests sur cet outil. 
 
Le logiciel a été, d’abord, étudié sous l’angle de son ergonomie et de ses modalités de 
fonctionnement général, présentées dans le Chapitre 4. Ensuite, il a été nécessaire de réaliser une 
étude d’application détaillée du logiciel pour évaluer sa capacité à répondre aux besoins de 
Degrémont en matière de calcul de la ligne piézométrique. 
 
La première action a consisté en une identification des fonctionnalités les plus importantes ne 
pouvant pas être reproduites avec « ARTS ». Ces aspects ont fait l’objet d’une première réponse 
de Degrémont à l’entreprise Aquavarra. 
 
La deuxième action a consisté en une préparation de toutes les questions techniques auxquelles il 
faudra répondre si ce logiciel est définitivement choisi pour développer l’outil, de façon à assurer 
un calcul cohérent et documenté. Pour cela, les méthodes implicites et explicites de calcul de 
ARTS ont été analysées, par lecture du manuel technique, ainsi que par analyse des résultats 
obtenus au travers un jeu de tests. Etant donné que les équations régissant les calculs ne sont pas 
complètement explicitées, il a été nécessaire de comparer directement les résultats obtenus avec 
les résultats attendus. 
 
Par moyen d’une analyse détaillée de chaque élément, le fonctionnement de ARTS a été 
découvert de façon progressive. Or, certaines irrégularités détectées ont constitué un obstacle à la 
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compréhension complète du logiciel, ce qui a motivé la rédaction d’un document, présenté en 
annexe, rédigé en anglais, qui pourra être utilisé en coopération avec l’entreprise conceptrice pour 
déterminer s’il s’agit de problèmes d’utilisation ou de problèmes de fonctionnement du logiciel. 
 
Les résultats principaux de l’analyse de ARTS sont présentés dans le Chapitre 6. 
 
 
5.4. ECRITURE DE LA SPECIFICATION METIER 
 
Cette étape répond à l’objectif #4 de ce projet [Chapitre 2] : bâtir la Spécification Métier du nouvel 
outil, pour un développement informatique ultérieur. 
 
Un document a ainsi été créé, structuré par modules hydrauliques. Pour chaque module, ce 
document présente : 
1. un tableau des variables d’entrée, de calcul et de résultat, avec leur dénomination et leurs 
unités ; 
2. l’ensemble d’hypothèses, équations, indications, alertes et schémas de principe 
permettant de faire fonctionner l’outil du point de vue du calcul hydraulique lui-même. 
 
Il s’agit du premier document à rédiger lorsque la conception d’un nouvel outil est lancée, avant de 
procéder à sa spécification fonctionnelle, ses modèles de rapports et de sauvegardes et à ses jeux 
de tests permettant son développement informatique et sa validation ultérieure. Le document 
présente également le champ d’application de l’outil et la façon dont les résultats s’enchaînent. 
 
L’écriture des équations et de leurs références permet de documenter les calculs et sert de base 
du processus de maintenance et de révision de l’outil. Aussi, cette étape permet de faire évoluer la 
base de connaissances de l’entreprise au fur et à mesure que de nouvelles questions sont 
analysées. En effet, la refonte des outils de calcul constitue une opportunité pour réviser et 
compléter les méthodes de calcul, au-delà de sa simple reproduction informatique sous un 
nouveau format. 
 
Ainsi, l’écriture de la Spécification Métier est le moteur de la réflexion sur les trois axes 
d’amélioration identifiés pour cet outil [Tableau 1, Chapitre 4] : 
1. Des améliorations de robustesse ont été atteintes par l’ajout de vérifications des 
domaines de validité des valeurs entrées et des valeurs calculées. Par ailleurs, des 
messages d’alerte ont été définis, ainsi que des bulles d’information. Cela confère une 
ergonomie accrue, qui est complétée par une systématisation et une homogénéisation 
des variables demandées et des menus, qui regroupent les ouvrages par type et éliminent 
les ambigüités et les redondances. Par ailleurs, un schéma hydraulique a été réalisé pour 
illustrer chaque module. Ces schémas sont présentés en annexe. 
2. L’augmentation du périmètre d’emploi a été atteinte par l’introduction de nouvelles options 
de calcul et par de nouveaux modules particuliers, tels que le Canal Parshall ou les 
pompes, ainsi que par l’introduction d’un ensemble d’ouvrages de traitement de l’eau ou 
« modules produit » spécifiques de Degrémont, par moyen de son découpage en 
éléments hydrauliques ayant certains paramètres prédéfinis. [Figure 29, Chapitre 6]. 
3. Des améliorations sur le plan de la gestion des connaissances ont été introduites grâce à 
la réalisation d’un état des lieux et à une vérification des équations utilisées actuellement, 
qui ne sont pas explicitement documentées et que l’on utilise de façon systématique 
depuis il y a une quinzaine d’années. Certaines de ces équations ont pu être réécrites en 
réutilisant des paramètres apparaissant dans d’autres outils déjà développés. Ainsi, la 
rédaction de la Spécification Métier contribue à la mise en place d’un système de 
maintenance défini et permet d’incorporer les résultats d’ultérieures standardisations. 
Enfin, elle contribue aussi à une augmentation de la clarté et de la lisibilité des calculs 
pour les clients et pour les ingénieurs. 
 
Les résultats principaux de cette spécification sont présentés dans le Chapitre 6. 
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CHAPITRE 6  
 
RESULTATS OBTENUS 
 
 
6.1. CONSULTATION KEY-USERS 
 
6.1.1. Maquette de l’interface utilisateur 
 
La maquette de l’interface utilisateur a les deux objectifs présentés dans le Chapitre 5, c’est-à-dire 
qu’elle a un rôle de définition (spécification visuelle des fonctions à satisfaire) et un rôle de 
présentation. Le premier rôle a l’intérêt de constituer un complément de la Spécification Métier de 
l’outil. Le deuxième rôle est celui qui a motivé sa création, dans le contexte de la consultation aux 
utilisateurs clé de l’entreprise. 
 
Le point de départ pour définir le fonctionnement général de la maquette a été l’outil de calcul 
existant en Excel. Or, la maquette n’effectue pas de calculs ni d’enregistrements de données. 
 
Ensuite, il a été décidé de définir une fenêtre différente pour chaque module, au lieu de concentrer 
la totalité de l’édition de la ligne piézométrique dans l’écran principal. Ainsi, cet écran principal est 
allégé et permet de visualiser synthétiquement tous les modules composant le projet en cours 
[Figure 24]. 
 
Température minimale °C
Coefficient multiplicateur des PdC -
Equation de calcul en surface libre
Viscosité 10-6 m2/s
Q entrant v PdC Niveaux Amont
m3/h m/s totale
+
× + = ► DEVERSOIR DE TP 1
× + = ► TUYAUTERIE DE LIAISON 2
× + = ► BRANCHEMENT D'AMENEE 3
× + = ► CHANGEMENT DIAMETRE 4
× + = ► SORTIE EAU FILTREE 5
× + = ► P + MATERIAU FILTRANT 6
× + = ► VASQUE ALIMENTATION 7
× + = ► ENTREE EAU BRUTE 8
× + = ► SEPARATION COURANTS 9
× + = ► COLL. EAU DECANTEE 10
× + = ► CHEMINEE DE CHUTE 11
× + = ► CANAL EAU DECANTEE 12
◘
Clickez sur : Pour :
+ Ajouter un module en ligne suivante
× Supprimer le module
= Dupliquer le module Il ne réalise aucun calcul.
► Voir / Modifier le module
◘ Supprimer tous les modules Il n'enregistre pas de données.
#.### ###.### ###.### ###.###ECOULEMENT EN SURFACE LIBRE n × Canal. Condition aval. Géométrie. L = #.# m. #### #.#
#.### ###.### ###.### ###.###ECOULEMENT EN CHARGE n × Tuyauterie. Géométrie. Dimension. L = #.# m. #### #.#
#.### ###.### ###.### ###.###ECOULEMENT EN CHARGE n × Tuyauterie. Géométrie. Dimension. L = #.# m. #### #.#
#.### ###.### ###.### ###.###TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT Type de branchement. Nouveau débit = ####. #### #.#
#.### ###.### ###.### ###.###ECOULEMENT EN CHARGE n × Tuyauterie. Géométrie. Dimension. L = #.# m. #### #.#
###.### ###.###COMMENTAIRE Première ligne du commentaire + "..."
###.###
PLANCHER + MATERIAU FILTRANT n × . Surface unitaire = #.# m². H de couche = ### mm. #### #.# #.### ###.### ###.### ###.###
ECOULEMENT EN CHARGE n × Tuyauterie. Géométrie. Dimension. L = #.# m. #### #.# #.### ###.### ###.###
#.### ###.### ###.### ###.###CHANGEMENT DE DIAMETRE TUY. Type de changement. Nouveau diamètre = ### mm. #### #.#
###.###
TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT Type de branchement. Nouveau débit = ####. #### #.# #.### ###.### ###.### ###.###
ECOULEMENT EN CHARGE n × Tuyauterie. Géométrie. Dimension. L = #.# m. #### #.# #.### ###.### ###.###
DEVERSOIR / SEUIL n × Type de déversoir. Géométrie. Dimension. #### #.#
NOM DE MODULE TYPE DE MODULE
LIGNE PIEZOMETRIQUE
### ###.###
TPG
ORIGINE DE LA LIGNE
DESCRIPTION
Cet outil est une maquette.
Normal
###.###
#.### ###.### ###.### ###.###
Calculer RapportPrécédent Suivant
Manning - Strickler
 
Figure 24 : Vue de l’écran principal de la maquette du nouvel outil 
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Dans l’écran principal, une série de boutons apparaissant à côté de chaque module permettent à 
l’utilisateur de choisir directement l’emplacement où il souhaite créer, supprimer, modifier ou 
dupliquer un élément. La maquette réalise systématiquement une vérification que la position 
choisie est cohérente avec l’ensemble de la ligne. De même, il est demandé à l’utilisateur de 
confirmer toute suppression avant d’éliminer un module. 
 
L’écran principal permet également de saisir les entrées générales du projet (température, 
coefficient multiplicateur des pertes de charge et méthode de calcul en à utiliser en surface libre) et 
les variables initiales pour le calcul, correspondant à l’aval de la ligne (débit sortant et niveaux de 
sortie). 
 
Lorsque l’utilisateur choisit d’ajouter un module, un écran de sélection apparaît, qui montre toutes 
les possibilités, regroupées par type de module [Figure 25]. La sélection d’un module déclenche 
l’ouverture d’une nouvelle fenêtre, où les différents paramètres sont disposés sous forme de 
colonne unique, avec les libellés, les unités et les valeurs alignés verticalement. Ce format vise à 
reproduire l’interface du format Web, qui a été le format de référence pour la réalisation de la 
maquette. 
 
MODULES LINEAIRES MODULES PARTICULIERS MODULES PRODUIT
► ECOULEMENT EN CHARGE ► CHANGEMENT DE DIAMETRE TUY. ► AQUADAF
► ECOULEMENT EN SURFACE LIBRE ► TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT ► BIOFOR
► ORIFICE ► CLARIFICATEUR
► ORIFICES NOYES + CRENEAUX ► CYCLOR
► DEVERSOIR / SEUIL ► DECANTEUR LONGITUDINAL
MODULES COMPLEMENTAIRES ► CANAL VENTURI ► DENSADEG
► CANAL PARSHALL ► DESSABLEUR - DEGRAISSEUR CAR.
► CHANGEMENT DE DEBIT ► GRILLE A BARREAUX ► DESSABLEUR - DEGRAISSEUR CIRC.
► PERTE DE CHARGE DIVERSE ► PLANCHER + MATERIAU FILTRANT ► DESSABLEUR - DEGRAISSEUR REC.
► COMMENTAIRE ► POMPE ► FILTRE OUVERT
► PULSATOR / PULSATUBE
► SEDIPAC
Clickez sur : " ► " Pour choisir le nouveau module
Annuler
 
 
Figure 25 : Vue de l’écran de choix de module de la maquette du nouvel outil 
 
Les variables d’entrée présentent une case colorée en jaune pour indiquer à l’utilisateur que son 
action est nécessaire. Par ailleurs, certaines options sont sous forme de liste déroulante de façon 
à indiquer la collection d’entrées possibles. En complément, des info-bulles guident la saisie de 
l’utilisateur à côté des cases d’entrée. Les résultats, quant à eux, sont affichés sur un fond blanc. 
La maquette n’effectue aucune lecture des valeurs entrées. Par contre, elle identifie les choix 
associés à des listes déroulantes, car ceux-ci conditionnent souvent les types de variables 
demandées par la suite. 
 
Pour les modules linéaires, une structure additionnelle permet l’édition de singularités en tant que 
sous-modules pouvant être eux-mêmes modifiés et supprimés à partir de la fenêtre du module 
linéaire [Figure 26]. L’édition de singularités déclenche l’ouverture d’une nouvelle fenêtre. La 
maquette représente ainsi un système de fenêtres par niveaux. Ces fenêtres, développées en 
format Web auraient un fond transparent, permettant à l’utilisateur de coordonner à tout moment 
les entrées d’un sous-module avec les résultats de l’écran principal et du module lui-même. Par 
ailleurs, des schémas illustrent les variables intervenant dans les différents cas de figure pour 
améliorer l’ergonomie de l’outil [Figure 27]. Une collection des schémas correspondant aux 
modules particuliers et aux modules produit est présentée dans l’annexe A.4. 
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PROPRIETES
Libellé
Niveau de l'axe de la tuyauterie aval m
Niveau de l'axe de la tuyauterie amont m
Nombre de tuyauteries en parallèle -
0.1 - Tuyau lisse non corrodable et eau non chargée
Longueur de la tuyauterie m 0.5 - Eau peu chargée, non agressive ni entartrante
1.0 - Eau brute non chlorée peu agressive
Rugosité équivalente de la paroi mm i 2.0 - Eau relativement agressive, corrosive ou entartrante
Géométrie de la section
Hauteur m
Largeur m
Normal Trop-Plein
PdC LINEAIRES ▼ ▼
Diamètre hydraulique m
Section m2
Vitesse m/s
Nombre de Reynolds -
λ / D m-1 Clickez sur : Pour :
Pente hydraulique J - + Ajouter une singularité en ligne suivante
× Supprimer la singularité
PdC linéaires m ► Voir / Modifier la singularité
◘ Supprimer toutes les singularités
PdC SINGULIERES
◘ TYPE DE SINGULARITE DESCRIPTION K
+
× + ►
× + ►
× + ►
K  total des singularités
PdC singulières
Sortie Sortie Normale. #.###
Coude n × Type de coude. Angle = ##. #.###
Entrée Type d'entrée. #.###
ECOULEMENT EN CHARGE
TUYAUTERIE  XYZ
1
Rectangulaire
 
RECAPITULATIF
Débit m3/h
Niveau aval m
PdC totale m
Niveau amont m
OKAnnuler Calculer
 
 
Figure 26 : Edition d’une tuyauterie et de singularités avec la maquette du nouvel outil 
 
 
Enfin, un bouton « Annuler », un bouton « Calculer » et un bouton « OK » complètent l’écran du 
module [Figure 28]. Le premier bouton renvoie à l’écran principal. Le deuxième simule l’action par 
laquelle l’outil effectuerait les calculs internes au module. Le troisième bouton simule 
l’enchaînement de ces résultats dans le contexte de la ligne entière et affiche le nouveau module 
dans l’écran principal. 
 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
52 
 
Type de coude Coudes à secteurs
45° = 2 x 22.5°
r/d  (voir figure) - 60° = 2 x 30°
60° = 3 x 20°
Angle δ  (voir figure) ° i 90° = 60° + 30°
Nombre -
K -
Coude
Coude
1
L / D
1.17
1.23
1.06
1.4445
Arrondi
OKAnnuler Calculer
1.5
 
r 
d δ  
 
 
Figure 27 : Edition d’un coude avec la maquette du nouvel outil 
 
 
Libellé
Rappel : Débit aval m3/h
Fonction de l'ouvrage
Type d'ouvrage
Nombre de déversoirs -
Niveau de calage du seuil m Type de déversoir
Droit - Avec contraction latérale
Débit complémentaire m3/h Droit - Sans contraction latérale
Circulaire - Débit entrant
Géométrie Circulaire - Débit sortant
Triangulaire
Largeur unitaire m i Droit - épais
Modalité de calcul
Hauteur de pelle m
Coefficient µ -
Hauteur de lame sur seuil m
Débit amont m3/h
Normal Trop-Plein
▼ ▼
Niveau aval m
∆Niv m
Niveau amont m
DEVERSOIR / SEUIL
DEVERSOIR / SEUIL  XYZ
0.40
0.34
µ
0.34
0.40
0.40
0.385
Sortie / Comptage
OKAnnuler Calculer
Droit
Formule de Bazin
Seuil mince
 
 
Figure 28 : Edition d’un déversoir avec la maquette du nouvel outil 
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La maquette du nouvel outil répond ainsi à une des particularités de la Note de Calcul « Ligne 
Piézométrique ». En effet, il s’agit d’une maquette permettant un nombre de modules variable. Ce 
n’est donc pas une structure d’entrées et de sorties fixe : la structure est définie au fur et à mesure 
que l’utilisateur construit la ligne. L’utilisateur a donc la liberté d’ajouter, de modifier et de 
supprimer des modules à un moment quelconque, ce qui rend l’interface conviviale. Par ailleurs, 
l’interface ainsi présentée permet la visualisation de toutes les variables intervenant dans le calcul 
d’un module dans une même fenêtre, ce qui constitue une évolution par rapport au système des 
séries d’écrans monovariables successifs utilisé par l’outil existant. 
 
 
6.1.2. Analyse des retours des utilisateurs 
 
L’objectif principal de la consultation Key-users a été de s’assurer de l’adéquation du nouvel outil 
aux besoins des Business Units de Degrémont. Pour atteindre cet objectif, six questions ont été 
formulées visant à animer la réflexion des utilisateurs : 
1. Les libellés des entrées et des résultats sont-ils assez explicites ? 
2. Souhaitez-vous des résultats complémentaires ? Si oui, lesquels ?  
3. Souhaitez-vous y trouver des modules / singularités / options supplémentaires ? 
4. Les calculs des pertes de charge linéaires en surface libre sont réalisés en utilisant 
l’équation de Manning – Strickler dans la note de calcul actuelle. Pour les écoulements en 
charge, ils sont réalisés avec l’équation de Colebrook – White. Utilisez-vous d’autres 
méthodes de calcul ? Si oui, lesquelles ? 
5. Quel outil utilisez-vous actuellement pour calculer les profils hydrauliques ? 
6. Avez-vous des commentaires / remarques / suggestions à propos de la nouvelle note de 
calcul « Ligne Piézométrique » ? 
 
La question 1 a permis de reformuler certains libellés de variables et de schémas qui étaient peu 
clairs ou ambigus. Par ailleurs, elle a permis de décider qu’il était une bonne idée de laisser saisir 
librement (avec une guide d’aide au choix) les coefficients de débit des déversoirs, les coefficients 
de contraction des orifices et les paramètres de rugosité des écoulements linéaires. Ainsi, 
l’utilisateur à plus de liberté et, en outre, il visualise toujours ce type de paramètres, qui sont 
parfois implicites dans l’outil existant. Le même principe a été appliqué pour les variables 
correspondant à la pente des goulottes et au débit extrait des bassins : la valeur « 0 » est affichée 
par défaut quand cette valeur est recommandée, mais l’utilisateur a le contrôle de la saisie de la 
valeur qu’il estime pertinente. 
 
La question 2 a évoqué l’importance du rapport de résultats de l’outil, c’est-à-dire l’aspect de la 
nouvelle note de calcul elle-même. Plusieurs utilisateurs se sont demandés quel sera son format et 
certains ont identifié la volonté croissante des clients pour comprendre dans le détail les notes de 
calcul fournies par l’entreprise conceptrice. De plus en plus, il est demandé d’inclure les équations 
utilisées pour chaque élément hydraulique dans les rapports issus. Or, cela s’avère trop complexe 
pour le système de développement Web utilisé actuellement par Degrémont. 
 
La question 3 a mené à l’introduction du module « Pompe » dans le nouvel outil. Ce module ne 
figurait pas dans l’outil existant, mais il existait un outil en Excel pour son calcul. Le regroupement 
dans un outil unique paraissait naturel, ce qui a été confirmé par un utilisateur. Le même utilisateur 
a manifesté sa satisfaction du fait que le nouvel outil était ainsi complet, avec l’introduction des 
« modules produit ». Par ailleurs, il a suggéré l’ajout des coudes à secteur pour les écoulements 
en charge, ce qui a été également adopté. 
 
Un autre utilisateur a suggéré un module paramétrable pour reproduire les pertes de charge de 
grilles suivant des relations complexes données par les fournisseurs. Cette proposition a débouché 
sur la création d’une nouvelle option dans le module « Perte de charge diverse », qui permet à 
l’utilisateur de définir une relation entre la perte de charge et le débit au travers la saisie de 10 
pairs de valeurs pouvant être interpolées. 
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La question 4 a montré que les utilisateurs n’utilisent souvent pas de méthodes de calcul 
alternatives et qu’occasionnellement ils préfèrent de se servir d’outils de calcul rapide simple pour 
les modules linéaires. Cependant, un utilisateur a exprimé que certains clients demandent des 
calculs suivant l’équation de Hazen-Williams pour les écoulements en surface libre. Ainsi, il a été 
décidé d’inclure cette nouvelle option en tant que variable du projet dans son ensemble. 
 
La question 5 a révélé une approche différente pour la détermination du profil hydraulique des 
installations de traitement de l’eau. En effet, un collaborateur du bureau de Belgique a manifesté 
son intérêt pour un nouvel outil de calcul de la ligne piézométrique. Il a expliqué que ses 
interlocuteurs ont trouvé l’outil existant peu explicite et peu lisible et il a présenté la méthode 
utilisée dans ce bureau-ci, basée sur MATHCAD. Ce retour a enrichi la réflexion sur le format du 
nouvel outil. Les éléments de cette approche ont été décrits dans le Chapitre 4, où il est également 
expliqué pourquoi il a été décidé de ne pas étudier cette méthode de façon plus approfondie. 
 
La question 6 a amené certains utilisateurs à manifester qu’il serait utile de réaliser les calculs 
correspondant aux différents débits d’une même installation en parallèle, dans la même fenêtre. 
Cela ne sera pas satisfait dans le nouvel outil pour trois raisons : d’une part, cela complexifie le 
développement de l’outil ; d’autre part, cela pourrait introduire des erreurs (en effet, il est 
souhaitable que chaque cas de figure soit étudié indépendamment pour identifier les changements 
de débit et le calage des déversoirs pertinents) ; par ailleurs, l’utilisateur pourra reproduire un tel 
calcul de façon efficace en éditant une copie du projet dans une fenêtre séparée. 
 
Globalement, les utilisateurs se sont montrés satisfaits avec le nouvel outil, depuis les fonctions 
disponibles jusqu’à l’affichage des variables. La consultation a ainsi permis de conserver les 
grandes lignes envisagées préliminairement pour la rédaction de la Spécification Métier de l’outil et 
pour les mises à jour ultérieures de la maquette de son interface. 
 
 
6.2. LOGICIEL ARTS 
 
6.2.1. Fonctionnalités de ARTS 
 
La première étape de l’étude du logiciel ARTS a permis d’identifier les obstacles généraux majeurs 
à l’achat du logiciel vis-à-vis de ses fonctionnalités pour le calcul de la ligne piézométrique. 
 
Le premier obstacle concerne l’édition des singularités des modules d’écoulement linéaires. 
Certes, ARTS compte automatiquement la perte de charge associée à la mise en vitesse dans les 
canaux et celle associée à la sortie d’une tuyauterie, ce qui constitue une avantage et un effort de 
systématisation. Cependant, en même temps, cela réduit la liberté de l’utilisateur, qui peut 
contrôler les pertes de charge d’entrée et de sortie manuellement avec l’outil Degrémont. En outre, 
ARTS ne permet pas l’ajout de singularités dans des canaux, ce qui constitue un manque 
important du point de vue de Degrémont [Tableau 4] : 
 
 
Tableau 4 : Comparatif des singularités disponibles avec ARTS et avec l’outil Degrémont 
 
ARTS Outil Degrémont 
 
 
Tuyauteries Canaux 
Entrée Optionnelle définie en joint 
Automatique 
quand mise en vitesse  
Sortie Systématique V
2/2g 
vers canaux / réservoirs - 
Singularités 
en joints Coude / Vanne / Té - 
Singularités 
en modules Coude / Vanne / K Tot - 
 
 
 
Tuyauteries Canaux 
Entrée Optionnelle Optionnelle 
Sortie Optionnelle Optionnelle 
Singularités 
en joints - - 
Singularités 
en modules 
Coude / Vanne / Té 
K Tot / K Unit / K(Q2) 
Entr. / Sort. / Diaph. 
Coude / Vanne / Té 
K Tot / K Unit / K(Q2) 
Entr. / Sort. 
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En ce qui concerne l’édition de singularités en tuyauteries, l’option « Diaphragme » n’est pas 
disponible et l’option « Té » doit être entrée par moyen de la définition d’un joint entre deux 
tuyauteries, ne pouvant pas être définie dans le module lui-même. Par ailleurs, même si 
l’utilisateur peut choisir la saisie du coefficient K total correspondant aux singularités, il ne peut pas 
saisir une valeur de K unitaire pour une des singularités, tout en gardant le calcul du reste de 
l’ensemble. De même, une perte de charge constante ne peut pas être introduite en tant que 
singularité. Enfin, l’utilisateur ne peut pas entrer un nombre « n » d’un même type de singularité, 
étant obligé de rentrer les éléments individuellement, même lorsqu’ils sont identiques. 
 
Cette limitation du nombre de types de singularités possibles conduit le plus souvent à sa 
représentation directement sous forme d’un coefficient de perte de charge ou d’une longueur de 
conduite équivalente. Cet aspect ne correspond pas aux projets de Degrémont dans la mesure où 
il existe de plus en plus d’ouvrages de singularité pour adapter les conduites aux contraintes 
spatiales et architecturales souvent exigeantes et il s’agit d’éléments nécessitant un traitement 
particulier en fonction de sa géométrie, le type de fluide et le débit. 
 
Concernant les modules particuliers, c’est-à-dire les éléments hydrauliques, ARTS présente le 
module « Canal Parshall », et ceci avec un guide pour l’entrée des paramètres, ce qui n’existe pas 
dans l’outil Degrémont actuel. Or, ARTS n’effectue le calcul de ce module qu’individuellement, ne 
permettant donc pas de l’inclure dans un système. Egalement, ARTS ne permet pas de prévoir 
des déversoirs noyés dans l’écoulement. Ensuite, les modules « Orifice » et « Orifices noyés + 
créneaux » n’ont pas lieu avec ARTS. Enfin, il n’est pas possible d’entrer une fonction de perte de 
charge dépendant du débit selon une relation définie par l’utilisateur. 
 
Quant aux modules produit, c’est-à-dire les ouvrages complexes enchaînant plusieurs éléments et 
représentant des unités de traitement de l’eau, ARTS n’utilise pas des schémas hydrauliques 
pouvant être mis en équivalence avec les ouvrages de Degrémont. Or, cela constitue un point 
prévisible, car de toute façon Degrémont envisage de créer une bibliothèque propre d’ouvrages 
complexes. Cependant, pour atteindre ceci, il serait nécessaire que ARTS permette l’assemblage 
d’éléments n’existant pas de façon individuelle, tels que les filtres. En outre, ARTS n’affiche pas 
les niveaux liquides dans chaque élément d’un module composé, ce qui est nécessaire pour la 
note de calcul « Ligne Piézométrique ». 
 
En matière de rapports issus, il est nécessaire que ARTS permette l’obtention d’un document 
rassemblant en même temps les paramètres de géométrie de chaque objet et les différents 
niveaux liquides, le tout suivant l’ordre de l’écoulement. 
 
Cette première étape a débouché sur une réponse de Degrémont à l’entreprise conceptrice du 
logiciel, traçant, d’une part, les axes de négociation et, de l’autre, les axes techniques d’une 
customisation du logiciel. 
 
 
6.2.2. Méthodes de calcul de ARTS 
 
La deuxième étape de l’étude du logiciel ARTS a permis d’identifier les aspects de calcul que 
ARTS devrait expliciter ou clarifier pour que Degrémont puisse maîtriser l’usage du logiciel si une 
négociation aboutit. 
 
D’abord, les équations explicitées dans le manuel technique du logiciel ont été étudiées. Une 
première discordance est le fait que ARTS applique l’équation de Darcy-Weisbach pour les 
écoulements en surface libre, alors que les équations que Degrémont recherche sont celles de 
Manning-Strickler et de Hazen-Williams. 
 
Ensuite, il a été observé que, pour les singularités et pour le calcul des pertes de charge des 
modules particuliers, ARTS utilise, plutôt que des équations différentes, des méthodes différentes. 
En annexe, quelques tableaux ont été recueillis pour illustrer ce phénomène. Il s’agit d’un 
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phénomène qui, au-delà de produire des résultats différents, peut amener l’outil à demander une 
collection d’entrées différente, ce qui rend la comparaison des deux outils plus complexe. 
 
Pour une entrée de tuyauterie, par exemple, l’utilisateur choisit souvent le coefficient typique 
K=0.5, qui coïncide dans les deux outils. Or, les cas particuliers divergent. Ainsi, l’outil Degrémont 
propose K=0.05 pour une entrée à bords arrondis et K=1 pour une entrée avec saillie intérieure. 
ARTS, par contre, propose depuis K=0.1 pour une entrée arrondie jusqu’à K=0.8 pour une entrée 
avec saillie intérieure, mais ce logiciel inclut aussi deux valeurs intermédiaires. En effet, il est 
considéré K=0.2 pour une entrée à la fois avec saillie intérieure et arrondie et, encore, K=0.25 pour 
une entrée sensiblement arrondie. Il s’agit de nuances pouvant entraîner des variations de niveau 
de l’ordre de 25 mm pour un cas de figure standard dans le cadre des installations de traitement 
de l’eau. Enfin, ARTS n’inclut pas le cas « entrée oblique », prévu pour l’outil Degrémont. 
 
Ces considérations confortent l’hypothèse qu’une bonne méthodologie pour le nouvel outil est de 
laisser saisir librement les coefficients communs, à l’aide d’un tableau d’information avec, 
éventuellement, des figures clarifiant les options. 
 
Si l’on s’intéresse aux formules utilisées pour les singularités de type coude, encore ici l’on perçoit 
que l’approche de calcul elle-même diffère. ARTS tient compte ici du matériau, à différence de 
l’outil Degrémont, mais le logiciel offre moins d’options pour l’angle du coude et ne quantifie pas le 
rayon de courbure des coudes. Ainsi, des coudes de 180 degrés ne sont pas proposés par ARTS. 
L’outil Degrémont, au contraire, propose des coudes brusques ou arrondis, et demande de 
préciser le rapport entre le rayon de courbure et le diamètre de la tuyauterie. Enfin, si l’on compare 
des valeurs concrètes, l’on obtient également des différences. Par exemple, un coude brusque de 
90º donnerait K=1.25 avec ARTS et K=1.50 avec l’outil de Degrémont, alors qu’un coude arrondi 
de 90º donnerait K=0.30-0.45 avec ARTS et K=0.26-0.33 avec l’outil Degrémont selon les 
paramètres d’entrée. Les différences unitaires ne provoquent pas de grandes variations du niveau 
d’eau, mais les résultats peuvent diverger significativement lorsque l’on cumule plusieurs coudes 
ou d’autres accidents. 
 
En ce qui concerne les singularités de type vanne, ARTS considère des ouvertures en termes d’un 
pourcentage, alors que l’outil Degrémont demande l’angle d’ouverture pour les vannes papillon ou 
considère une ouverture totale pour les autres vannes. En matière de « tés », c’est-à-dire d’unions 
droites entre tuyauteries, ARTS est plus précis en considérant le rapport des diamètres des 
tuyauteries et en considérant comme possibilité une union arrondie, alors que l’outil Degrémont 
considère le même diamètre et des unions non arrondies. Cependant, les tableaux de Degrémont 
sont plus précis lorsqu’ils intègrent au moins trois fois plus de valeurs pour le rapport des débits 
des tuyauteries unies, selon les cas. 
 
Pour les changements de diamètre, ARTS ne propose que des tableaux contenant 4 ou 5 valeurs 
de K en fonction du rapport des diamètres et il ne considère pas les pertes de charge linéaires des 
changements non brusques, en forme de cône. 
 
Ensuite, il a été vérifié que le manuel technique de ARTS ne spécifie pas la façon dont les 
résultats sont enchaînés pour en tirer les différents niveaux liquides et les hauteurs des 
écoulements. Ainsi, il a été nécessaire de réaliser des essais. Le document recueillant les 
irrégularités évoquées par ces essais et identifiant les questions nécessitant d’une réponse pour la 
correcte maîtrise du logiciel est rédigé en anglais et présenté en annexe. Ce document inclut des 
impressions d’écran de l’interface de ARTS pour lier chaque question à un cas de figure particulier. 
Les points les plus importants observés lors de ces essais sont les suivants : 
 
1. Les schémas des fenêtres de saisie des propriétés sont très utiles pour guider l’entrée 
des paramètres. Cependant, l’information illustrée par ces schémas n’est pas toujours 
cohérente avec les résultats visualisés dans l’écran principal. Face à une incohérence, 
l’utilisateur ne sait pas laquelle des valeurs est prioritaire ni quelles ont été le méthodes 
utilisées pour leur calcul. Ensuite, ces incohérences peuvent déclencher des pertes de 
charge négatives, incompatibles avec l’écoulement global, sans qu’aucune alerte ne soit 
affichée. 
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2. ARTS modifie automatiquement certaines valeurs d’entrée selon des critères non 
explicités et sans notification. Par exemple, dans un canal, l’utilisateur définit à la fois la 
pente des canaux et les niveaux de son radier. Cette redondance peut introduire des 
incohérences entre les deux entrées. Certaines fois, ARTS modifie une des deux valeurs 
pour la mettre en cohérence. Cependant, certaines fois ces incohérences ne sont pas 
corrigées. Par ailleurs, l’utilisateur n’a aucune notification que son entrée a été modifiée. 
En outre, l’utilisateur ne sait pas lequel des deux paramètres est prioritaire. 
3. Le module « Déversoir » de ARTS considère deux canaux de liaison à l’amont et à l’aval. 
Cela ne permet pas d’utiliser le module en tant qu’élément d’un module complexe tel 
qu’un clarificateur. Par ailleurs, il est nécessaire de savoir si les pertes de charge linéaires 
de ces canaux sont comprises dans le module. ARTS obtient des niveaux inférieurs 
lorsque la longueur de ce canal augmente, ce qui n’est pas logique. 
4. Pour les canaux, ARTS n’affiche pas la vitesse, ni la pente hydraulique, ni les pertes de 
charge linéaires de l’écoulement, qui constituent des éléments essentiels du rapport de 
résultats. 
5. Entre deux modules, il existe toujours un élément « Junction ». Pour chacun de ces 
éléments, le niveau du génie civil est affiché. Cela crée une ambigüité lorsqu’il s’agit d’une 
union de deux modules ayant un niveau différent. 
6. Il n’est pas possible de diviser le débit sans inclure un ouvrage de déversement avec des 
entrées et des sorties, ce qui ajoute une perte de charge supplémentaire à l’écoulement. 
7. Pour les unités de traitement de l’eau, telles que le clarificateur ou « Sedimentation 
Tank », ARTS calcule la perte de charge totale de l’ensemble. Cette valeur peut être 
incohérente avec la différence des niveaux affichés dans le rapport de résultats, du fait 
que ARTS calcule les pertes de charge depuis l’amont jusqu’à l’aval, à l’intérieur du 
module, sans vérifier si le niveau aval peut influer ou noyer l’écoulement dans celui-ci. 
 
 
6.2.3. Bilan de l’analyse du logiciel ARTS 
 
L’utilisation du logiciel ARTS présente l’inconvénient de réduire le contrôle total sur les hypothèses 
et sur les méthodes de calcul utilisées. Certes, les résultats absolus peuvent différer peu entre les 
deux outils car l’ouvrage possède plusieurs éléments de contrôle fixes tels que les pompes et les 
seuils. Or, l’utilisation d’un logiciel non documenté introduit le risque de ne pas préserver la 
cohérence avec les démarches utilisées dans d’autres étapes des projets, telles que le 
dimensionnement et la justification des ouvrages vis-à-vis du client. En effet, il est essentiel de 
pouvoir comprendre et justifier les étapes de calcul intermédiaires. La maîtrise de l’outil de calcul 
est indispensable pour un spécialiste du métier. 
 
L’analyse du logiciel ARTS a débouché sur la construction d’un tableau de comparaison entre les 
deux supports informatiques susceptibles de servir au développement de l’outil [Tableau 5]. Ce 
tableau recueille synthétiquement les caractéristiques de ces supports. Il vise ainsi à fournir des 
critères pour orienter le choix du support. 
 
Tableau 5 : Bilan de comparaison entre le support Web et le support ARTS 
 
 
Outil 
existant 
Support 
Web 
Support 
ARTS 
Robustesse - + + - 
Exhaustivité + + + - 
Gestion des connaissances - + + - 
Possibilité de maîtrise du fonctionnement + + + - 
Rapidité d’apprentissage - + + - 
Rapidité de calcul + + - + + 
Précision des méthodes de calcul - + + 
Rapports issus + + - - 
Langages disponibles + + + - 
Coût d’investissement + +  - - - 
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6.3. SPECIFICATION METIER 
 
6.3.1. Spécifications générales  
 
L’écriture de la Spécification Métier a conduit la réflexion sur la structuration des fonctionnalités du 
nouvel outil, ainsi que de la systématisation de son contenu. La synoptique [Figure 29] illustre cette 
nouvelle organisation et présente les parties qui représentent une nouveauté par rapport à l’outil 
existant. 
 
Les modules ont été regroupés en quatre catégories : 
1. modules linéaires, qui représentent les modules d’écoulement principal, que ce soit en 
charge ou en surface libre, et qui peuvent intégrer des sous-modules ou « Singularités » ; 
2. modules particuliers, qui modélisent des éléments hydrauliques ou accidents de 
l’écoulement, pouvant être considérés comme ponctuels dans la représentation linéaire 
de la ligne piézométrique ; 
3. modules produit, constituant un nouveau ensemble d’ouvrages de traitement de l’eau 
modélisés par moyen d’une succession de modules d’une des deux catégories 
précédentes ; 
4. modules complémentaires, qui confèrent une certaine flexibilité à l’utilisateur, lui 
permettant de changer le débit, d’ajouter un commentaire au milieu de la ligne ou 
d’ajouter une perte de charge reproduisant un accident non prévu par le reste des 
modules. 
 
Dans une première version de la Spécification Métier, seulement les équations utilisées par l’outil 
existant en Excel (correspondant aux modules sur fond blanc du synoptique présenté) ont été 
écrites. Or, au fur et à mesure de l’avancement du projet, il a été possible de documenter environ 
80% de ces équations par moyen des références indiquées dans le Chapitre 5. Par ailleurs, 
l’exhaustivité de l’outil a été remarquablement élargie.  
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ECOULEMENT EN CHARGE ECOULEMENT EN SURFACE LIBRE ► Entrée ► Mise en vitesse
► Coude ► Sortie
► Section circulaire ► Section rectangulaire ► Robinetterie / Vannes ► Singularité diverse
► Section rectangulaire ► Section circulaire ► Té sans changement de débit PdC constante
► Section trapezoïdale ► Diaphragme PdC proportionnelle à Q²
► Définir courbe B - h saisie du coefficient K
► Manning - Strickler
► Hazen - Williams
CANAL PARSHALL ORIFICE AQUADAF DESSABLEUR - DEGRAISSEUR CAR.
► Orifice noyé ► AQUADAF MF30
► Orifice dénoyé ► AQUADAF MF40
CANAL VENTURI DESSABLEUR - DEGRAISSEUR CIRC.
► Mode fonctionnement
► Mode extraction ► Aération mécanique
ORIFICES NOYES + CRENEAUX ► Aération VIBRAIR
CHANGEMENT DE DIAMETRE TUY. ► Option PdC tirée directement
► Créneaux noyés du dossier produit standardisé
► Rétrécissement brusque ► Créneaux dénoyés
► Cône convergent DESSABLEUR - DEGRAISSEUR REC.
► Cône divergent
► Elargissement brusque BIOFOR
PLANCHER + MATERIAU FILTRANT
► Option saisie directe des niveaux FILTRE OUVERT
à partir d'outil de calcul existant
DEVERSOIR / SEUIL ► AQUAZUR V
POMPE ► CARBAZUR GH
► Déversoir mince ► CARBAZUR V
► Déversoir épais ► Système de refoulement CLARIFICATEUR ► MEDIAZUR B
► Déversoir latéral ► Système d'aspiration ► MEDIAZUR BV
► Noyé
► Dénoyé CYCLOR
TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT PULSATOR / PULSATUBE
► Sortie / Comptage
► Répartition ► Branchement d'amenée ► Reprise par ramifications
► By-Pass ► Branchement de départ DECANTEUR LONGITUDINAL ► Reprise par goulottes
► Réunion des courants ► Reprise par orifices
► Séparation des courants
GRILLE A BARREAUX ► Saisir rapport de débit DENSADEG
► Saisir différence de débit SEDIPAC
► Grille droite ► Saisir le débit amont ► DENSADEG 2D 100
► Grille courbe ► DENSADEG 4D 30 ► SEDIPAC D
► SEDIPAC 3D
► Option PdC tirée directement
du dossier produit standardisé ► Option saisie directe des niveaux
à partir d'outil de calcul existant
MODULES LINEAIRES SINGULARITES
MODULES PARTICULIERS MODULES PRODUIT
 
MODULE
CHANGEMENT DE DEBIT COMMENTAIRE PERTE DE CHARGE DIVERSE
► Union de N lignes ► Rappel des niveaux ► PdC constante ► Principales options disponibles
► Division en N lignes ► PdC proportionnelle à Q²
► Apport de ∆Q ► Définition de courbe PdC - Q
► Extraction de ∆Q ► Saisie directe des niveaux Nouveauté de l'outil
► Saisie directe du débit amont par rapport à l'outil existant
LEGENDEMODULES COMPLEMENTAIRES
 
 
 
Figure 29 : Synoptique des fonctions du nouvel outil 
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Par la suite, uniquement les particularités du nouvel outil par rapport à l’outil existant seront 
détaillées. Une des améliorations les plus significatives est l’ajout de sophistication au nouvel outil. 
Plus concrètement, alors que l’outil existant constitue une juxtaposition de modules avec des 
niveaux dépendant les uns des autres, le nouvel outil envisage d’être un enchaînement cohérent 
d’ouvrages avec les vérifications nécessaires pour assurer que tous les résultats satisfont leur 
domaine de validité et constituent des entrées logiques pour le module de l’amont. Une des 
manières d’atteindre cet objectif est la création d’une matrice de compatibilités, qui définira quels 
modules peuvent être situés à l’amont et à l’aval de chaque module. Cette vérification qualitative 
accompagnera les vérifications quantitatives. 
 
Ensuite, la nouvelle ambition du nouvel outil est de pouvoir, à terme, reproduire visuellement le 
résultat, que ce soit par moyen de graphiques ou de schémas. Pour ceci, le premier pas a été de 
demander systématiquement l’entrée d’un « niveau G » pour chaque module. Ce niveau traduit le 
calage des éléments. Il correspond au niveau de l’axe des écoulements en charge et des orifices, 
au niveau du radier pour les écoulements libres et au niveau du seuil pour les déversoirs. « G » 
peut donc correspondre au niveau du « Génie Civil », de la « Géométrie », ou du « Centre de 
Gravité » d’un ouvrage. L’entrée systématique de sa valeur ralentit l’édition de la ligne, mais elle 
permet de définir la cote des éléments et de contrôler leur état noyé ou dénoyé. 
 
Ce troisième niveau complète l’affichage du niveau « Normal » et du niveau « Exceptionnel » qui a 
été renommé « Trop-plein ». Le niveau « Trop-plein » découle du calcul de la ligne en conditions 
de niveau de sortie exceptionnellement haut, de déversoirs en trop-plein ou d’ouvrages encrassés, 
qui peuvent exiger un ouvrage de contrôle supplémentaire ou un relevage à l’origine de la ligne 
pour assurer l’écoulement vers l’aval. 
 
Des schémas hydrauliques ont été réalisés pour chaque module. Ces schémas ont pour objectif 
l’aide à la visualisation du fonctionnement hydraulique et la clarification de l’affichage des niveaux 
de chaque module. Ils sont présentés en annexe. Le nouvel outil veille aussi à clarifier l’affichage 
des différences de niveau causées par chaque ouvrage. En effet, l’outil existant utilise de façon 
systématique le terme « perte de charge », qui traduit un abaissement de la ligne d’énergie. Or, 
dans les endroits où la vitesse change, et que l’on traite la ligne piézométrique, il a été préférable 
d’utiliser la nomenclature « différence de niveau », en suivant les définitions exposées dans le 
Chapitre 3. 
 
Une fonction introduite est la possibilité de dupliquer un module. Ainsi, dans les cas où l’on 
souhaite définir un module ayant des propriétés similaires à un module déjà entré, il sera possible 
de copier l’ensemble et de n’éditer que la partie différente. Ainsi, le processus d’édition devient 
plus souple. 
 
La possibilité de saisir systématiquement le nombre d’éléments en parallèle pour un module donné 
a été éliminée. Il est ainsi privilégié de calculer la ligne piézométrique de l’installation par 
découpage en un ensemble de modules linéaire, avec les changements de débit correspondants, 
plutôt que de calculer plusieurs lignes en parallèle à la fois. En effet, quand il existe plusieurs 
ouvrages en parallèle, l’écoulement n’est pas nécessairement le même pour chacun, les longueurs 
des raccordements pouvant être différentes. L’utilisateur est ainsi amené à réfléchir sur laquelle 
des lignes il veut étudier et à retenir le cas le plus défavorable. 
 
Cela évoque une question récurrente : quel est le degré de liberté qu’il est pertinent de confier à 
l’utilisateur ? Le nouvel outil de calcul cherche à élargir ce périmètre de liberté. Ainsi, il permet, par 
exemple, d’ajouter, modifier et supprimer des modules à un moment quelconque pour assurer une 
interface conviviale. Il permet, de même, la saisie directe de plusieurs coefficients et le choix parmi 
plusieurs méthodes de calcul. Or, pour rendre cette liberté ergonome, l’outil cherche aussi à guider 
l’utilisateur et à restreindre les domaines de validité des variables et des équations pour assurer un 
résultat sécurisé. En définitive, l’utilisateur est guidé, mais sa réflexion est encouragée, 
l’automatisation des principaux choix n’étant pas recherchée. 
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En matière de calcul, il a été décidé de conserver son sens depuis l’aval jusqu’à l’amont de la 
ligne, car les écoulements sont globalement en régime fluvial. Or, le système d’édition des 
modules étant modifié et l’interface utilisateur étant plus manœuvrable, le nouvel outil permettra 
une édition également rapide des modules depuis l’amont jusqu’à l’aval, si l’utilisateur le souhaite 
ainsi. Cela peut être utile si l’utilisateur n’a pas besoin de résultats partiels pour entrer les 
paramètres des modules, du moins pour la première phase de saisie, avant que l’outil n’effectue 
de vérifications. 
 
Concernant l’édition du rapport de résultats, l’outil existant demande à l’utilisateur de marquer 
manuellement les sauts de page nécessaires à la mise en page de la note de calcul. Ceci permet 
à l’outil d’afficher, pour chacun de ces emplacements, un « rapport de page précédente » qui, en 
tête de la nouvelle page, affichera le débit de l’endroit, un rappel des niveaux et les paramètres 
globaux du projet. A titre indicatif, une page regroupe de 5 à 10 modules. Le nouvel outil générera 
de façon automatique un rapport de résultats en format Excel et un rapport en format « pdf ». 
 
 
6.3.2. Spécifications sur les modules linéaires 
 
L’outil existant présentait trois types de modules linéaires : la tuyauterie, le canal et le canal sous 
pression. Ces modules ont été organisés en deux nouveaux modules : les écoulements en charge 
et les écoulements en surface libre. Les premiers permettent une géométrie circulaire ou 
rectangulaire, alors que les deuxièmes peuvent avoir désormais une géométrie quelconque. 
 
Pour les écoulements en charge, l’outil affichera le niveau de la ligne d’énergie [Figure 30]. Il 
utilisera l’équation de Darcy-Weisbach (avec l’expression de Colebrook-White pour déterminer le 
coefficient de perte de charge). Il sera ensuite vérifié que la ligne d’énergie est au-dessus de la 
tuyauterie à l’extrémité amont et à l’extrémité aval. Si ce n’est pas le cas, une alerte bloquera la 
poursuite du calcul. 
 
Pour les écoulements en surface libre, l’outil affichera le niveau de la ligne piézométrique [Figure 
31]. Il calculera la hauteur d’eau et les pertes de charge linéaires, section par section, en suivant le 
« Direct Step Method » et en utilisant l’équation de Manning-Strickler ou l’équation de Hazen-
Williams, choisie par l’utilisateur. Pour les sections de géométrie fermée, lorsque la hauteur d’eau 
maximale sera atteinte, le calcul se poursuivra avec la même méthode, mais une alerte sera 
donnée pour indiquer que l’écoulement est devenu en charge. La possibilité sera donnée d’entrer 
plusieurs tronçons, de même section, avec leur niveau de radier, leur longueur et leurs singularités 
spécifiques. 
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Figure 30 : « Ligne d’Energie » et « Ligne Piézométrique » dans une tuyauterie 
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Figure 31 : « Ligne d’Energie » et « Ligne Piézométrique » dans un canal  
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Les différents types de pertes de charge sont les suivants : 
 
1. ∆ LINH  est une perte d’énergie causée par le frottement de l’écoulement du fluide. 
2. ∆ LOCH  est une perte de d’énergie localisée causée par l’entrée du fluide dans l’ouvrage. 
3. ∆ ENTH  est une transformation d’énergie de pression en énergie cinétique nécessaire à la 
mise en vitesse du fluide à l’entrée de l’écoulement. 
4. ∆ SORH  est une perte d’énergie cinétique causée par l’arrivée du fluide dans un réservoir 
à vitesse nulle à la sortie de la tuyauterie. 
 
En ligne avec les figures précédentes, un nouveau critère pour les singularités de « Mise en 
Vitesse » et de « Sortie » a été défini. La première a été enlevée du type « Entrée » et constitue 
désormais un nouveau type en elle-même. Ce nouveau type n’est compatible qu’avec les 
écoulements en surface libre. La deuxième, par contre, sera disponible uniquement pour les 
écoulements en charge. Cette classification pourrait encore évoluer. En effet, il est nécessaire 
d’établir si ces deux options sont pertinentes dans le menu « Singularités ». Alternativement, elles 
pourraient figurer dans l’écran de saisie des variables de chacun des modules linéaires, en tant 
que caractéristique du module, plutôt que sous forme de singularité. 
 
Les figures précédentes témoignent également de l’importance de clarifier la nomenclature des 
niveaux et des différences de niveau. Si l’affichage des niveaux liquides dans les bassins ne pose 
aucun risque d’ambigüité, l’affichage des différences de niveau entre un module d’écoulement en 
surface libre et un module d’écoulement en charge nécessite l’accompagnement d’une 
nomenclature précise. De même, lorsque l’on s’intéresse à un accident de l’écoulement, la ligne 
d’énergie et la ligne piézométrique peuvent avoir un comportement différent. 
 
Ainsi, d’une part, il est nécessaire de documenter les équations de la Spécification Métier pour 
spécifier si elles servent au calcul d’une perte de l’énergie totale ou au calcul d’une perte de 
l’énergie de pression ; d’autre part, il convient de réaliser des schémas hydrauliques illustrant ces 
comportements pour guider l’utilisateur. A titre d’exemple, dans un rétrécissement, une grande 
partie de l’énergie est transformée en énergie de vitesse [Figure 32], alors que, dans un 
élargissement, une grande partie de l’énergie est dissipée du fait de la diminution de la vitesse 
[Figure 33]. Enfin, la Spécification Métier indique si les équations documentées sont à évaluer 
avec la vitesse à l’amont de l’accident ou avec la vitesse à l’aval. 
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Figure 32 : « Ligne d’Energie » et « Ligne Piézométrique » dans un rétrécissement 
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Figure 33 : « Ligne d’Energie » et « Ligne Piézométrique » dans un élargissement 
 
En ce qui concerne le calcul de la hauteur d’eau et des pertes de charge dans les modules 
d’écoulement en surface libre, l’outil existant adopte la pente hydraulique de l’aval et extrapole 
cette valeur sur toute la longueur du module. Ce calcul ne tient pas compte de la pente du radier, 
qui est estimée parallèle à la lame d’eau, l’écoulement étant ainsi considéré uniforme. Or, le 
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nouvel outil profitera du fait que la pente du radier est connue. En effet, ce paramètre peut influer 
la lame d’eau et les pertes de charge. 
 
Ainsi, il a été décidé de réaliser un calcul de la courbe de remous par itération, en suivant la 
méthode « Direct Step », permettant un gain en exactitude du résultat final. En effet, ce gain en 
exactitude varie en fonction des conditions de l’écoulement. Si la hauteur est loin de la valeur 
critique, la pente hydraulique est très proche de la pente du radier, les deux méthodes ne 
présentant pas d’importantes différences. Or, lorsque l’écoulement se rapproche de la hauteur 
critique à l’aval, comme à l’amont d’une chute, les deux pentes diffèrent, ce qui peut donner lieu à 
des surestimations ou à des sous-estimations, en fonction de la longueur du canal [Figure 34]. Le 
fait que la méthode simplifiée puisse donner lieu à des niveaux inférieurs (quand le canal est 
suffisamment court) renforce le choix d’opter pour une itération de la courbe. L’itération a été 
réalisée selon la méthode « Direct Step ». Pour les cas typiques ici présentés, les divergences 
entre les deux courbes sont de l’ordre de 50 mm. 
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Figure 34 : Variation de la hauteur d’eau d’un canal selon la méthode de calcul 
 
Pour les collecteurs, il a été étudié l’influence de considérer un débit évoluant de façon linéaire au 
fur et à mesure que l’eau y débouche, par rapport à l’estimation consistant à considérer le débit 
total pour le calcul des pertes de charge. Au vue des résultats, les différences pouvant atteindre 
100 mm, il a été décidé d’incorporer la méthode la plus exacte parmi les deux [Figure 35]. Or, cette 
approche n’étant pas sécuritaire, elle ne sera implémentée que dans les cas où une telle 
modélisation puisse reproduire les conditions de l’écoulement réelles, comme dans les goulottes 
périphériques des clarificateurs. Il est nécessaire de noter que, de toute façon, cette méthode 
demeure une estimation. Ainsi, elle considère que les équations traditionnelles sont applicables 
pour une ligne de fluide à masse variable. L’évolution graduelle du débit fait évoluer également la 
hauteur critique et la hauteur uniforme. Par ailleurs, les pertes de charge de mise en vitesse 
doivent être considérées séparément dans ce cas de figure. 
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Figure 35 : Variation de la hauteur d’eau d’un canal selon la répartition du débit 
 
Un sujet d’étude complémentaire a été l’influence de l’équation de calcul de la pente hydraulique 
sur la variation de la hauteur d’eau des canaux. Trois équations ont été considérées [Tableau 6] : 
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Tableau 6 : Equations de calcul de la pente hydraulique d’un écoulement 
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Darcy – Weisbach Hazen – Williams Manning – Strickler 
 
Cette manière d’écrire les équations permet d’identifier une ressemblance significative. Une 
première représentation graphique du calcul de la courbe de remous a été effectuée pour 
comparer les résultats des trois équations en utilisant des coefficients typiques [Figure 36]. Il a été 
trouvé dans cet exemple que les trois courbes diffèrent d’environ 10 mm. Or, la forme des trois 
courbes est presque identique, ce qui suggère qu’une modification des coefficients de rugosité 
peut permettre de rapprocher l’ensemble des courbes. En effet, cela a été démontré par moyen 
d’une deuxième représentation : 
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▬▬ Darcy – Weisbach kD=0.0010 
▬▬ Hazen – Williams CH=120 
▬▬ Manning – Strickler kM=90 
▬▬ Radier canal 50 m 
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▬▬ Darcy – Weisbach kD=0.0004 
▬▬ Hazen – Williams CH=128 
▬▬ Manning – Strickler kM=90 
▬▬ Radier canal 50 m 
 
Figure 36 : Variation de la hauteur d’eau d’un canal selon l’équation de calcul 
 
Ces études démontrent que, d’une part, le choix du coefficient de rugosité est aussi important que 
le choix de l’équation de calcul du module d’écoulement en surface libre et, d’autre part, que, pour 
des cas typiques, les trois équations peuvent être équivalentes. Ceci suggère qu’un module 
« écoulement linéaire » généralisé pourrait être créé pour rassembler à la fois les tuyauteries et les 
canaux. Ceci simplifierait et systématiserait l’édition de la ligne piézométrique : l’outil serait capable 
de déterminer si un écoulement est en charge ou non et il adapterait l’affichage des résultats en 
conséquence, mais la démarche de calcul ne changerait pas. En dépit de ces considérations, 
l’outil a été spécifié pour faire la différence entre les deux types d’écoulement linéaire, car cette 
approche est mieux maîtrisée traditionnellement et plus simple à développer. Cependant, la 
spécification du module « écoulement en surface libre » comprend la possibilité d’un calcul en 
charge, ce qui pourrait constituer la base pour un module généralisé ultérieur. 
   
Comme la hauteur d’eau est calculée section par section, depuis l’aval, la vitesse de l’écoulement 
est variable en fonction de la section. Etant donné que les pertes de charge des singularités sont 
évaluées avec cette vitesse, leurs abscisses sont désormais demandées. Ces abscisses 
détermineront, en outre, la position du changement de la lame d’eau, qui aura une influence sur la 
courbe de remous. Cette nouveauté risque d’alourdir la saisie des singularités. Cependant, une 
valeur rapide peut être estimée. Un raisonnement analogue pourrait être appliqué aux modules 
d’écoulement en charge. En effet, la position d’une singularité pourrait influer sur l’abscisse de la 
section où l’écoulement pourrait éventuellement devenir libre du fait d’une perte de charge 
excessive. Cependant, il a été décidé de ne pas intégrer cette considération. La vérification que la 
tuyauterie reste en charge sera effectuée sous considération que toutes les singularités se situent 
à l’amont du module, ce qui est sécuritaire. De toute façon, il est rappelé à l’utilisateur que toute 
irrégularité ou point haut dans une conduite doivent être découpés localement ou étudiés 
séparément. 
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Concernant les transitions entre deux modules d’écoulement en surface libre consécutifs, l’outil 
existant n’effectue pas de calculs particuliers. Il oblige l’utilisateur à définir si la hauteur d’eau à 
l’aval est à calculer directement par différence entre le niveau liquide à l’aval et le niveau du radier 
entré ou si elle est à prendre égale à la hauteur critique, avec la présence d’une chute. Or, grâce 
au suivi des niveaux du radier du nouvel outil, ce choix devient désormais non nécessaire. 
 
Par ailleurs, au cas où l’écoulement ne présente pas de chute, l’outil existant prend comme 
hypothèse la conservation du niveau d’eau, puisqu’il calcule la nouvelle hauteur par différence 
directe. Le nouvel outil, au contraire, considérera une conservation de l’énergie (avec 
éventuellement une perte de charge localisée supplémentaire). De cette façon, les deux niveaux 
du radier et les géométries des deux sections étant connus dans la transition, il est possible de 
tenir compte du fait que le niveau peut manifester une augmentation (par dépression du radier ou 
par élargissement de la section) ou une dépression (par surélévation du radier ou par 
rétrécissement de la section), dans le sens de l’écoulement, en régime fluvial. Enfin, il peut être 
vérifié si l‘écoulement fluvial est maintenu et si une chute apparaît. 
 
 
6.3.3. Spécifications sur les modules particuliers 
 
Une des améliorations les plus significatives introduites par le nouvel outil est le nouveau module 
« Déversoir / Seuil », qui a fait objet d’un important effort de systématisation. Il regroupe désormais 
les différents types de déversoir en un seul module. Ainsi, l’utilisateur ne choisit plus de façon 
préalable le comportement noyé ou dénoyé du déversoir. Il définit, au contraire, la géométrie et la 
fonction de ce déversoir. L’outil fournit alors l’information sur ce comportement noyé ou dénoyé de 
l’ouvrage en fonction de la condition existante à l’aval et adapte le calcul à cette condition. Comme 
complément, un nouveau type de déversoir a été inclus : le déversoir latéral. Par ailleurs, 
l’utilisateur a l’option de saisir directement un coefficient de débit s’il le souhaite. La même 
philosophie est utilisée pour le module « Orifice » qui, à travers la saisie du niveau de son axe, 
permet d’indiquer s’il est noyé ou dénoyé et qui, de plus, permet la saisie directe du coefficient de 
contraction. 
 
Une nouvelle méthode de calcul a été spécifiée pour le module « Orifices noyés + créneaux ». 
L’outil existant réalise une itération. La nouvelle méthode consiste à poser un système de deux 
équations : d’une part, la relation entre le débit et la perte de charge pour les orifices et, de l’autre, 
la relation entre le débit et la hauteur de lame pour les créneaux [Tableau 7]. Étant donné que l’on 
connaît la somme des deux débits (le débit total) et que les deux pertes de charge doivent 
coïncider, on peut trouver la part de débit passant par chacune des deux parties. La pose de ce 
système d’équations permet de visualiser les équations de comportement des orifices et des 
créneaux. Ainsi, on identifie les paramètres qui interviennent, pouvant être modifiés pour les 
différents cas de figure ou directement saisis en interface. A l’aide d’un noyau de calcul associé à 
l’outil, la résolution d’un système ne pose aucune difficulté, alors que sa programmation est 
facilitée. 
 
Tableau 7 : Equations de calcul du module « Orifices noyés + créneaux » 
 
 
Créneaux dénoyés 
 
 
Niv∆d
h
 
 
Créneaux noyés 
 
 
Niv∆
dh
 
( )1/22orificesQ g k no So h d= × × × × +  
3/22
créneauxQ g nc bc hµ= × × × ×  
( )1/22orificesQ g k no So h d= × × × × −  
( ) ( )1/22 1.381créneauxQ g nc bc h d d h dµ= × × × × − × × + −  
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Aussi, un module « Canal Parshall » a été inclus. Seulement le Canal Venturi était disponible dans 
l’outil actuel, alors que le Canal Parshall, de plus en plus utilisé à l’international, était calculé par 
moyen de règles de calcul non uniformisées appartenant à chaque utilisateur. 
 
Enfin, un module « Pompe » a été introduit. Jusqu’à présent, la note de calcul « Ligne 
Piézométrique » concernait uniquement l’écoulement gravitaire des installations, qui représente la 
plupart des écoulements. Le calcul des systèmes de pompage était réalisé séparément. Avec 
l’introduction du module « Pompe », l’utilisateur pourra inclure, avec un outil unique, le calcul de la 
hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe, en définissant son système de refoulement et 
d’aspiration. Cela permet, d’une part, d’élargir les possibilités du nouvel outil de calcul et, d’autre 
part, de fusionner les deux outils existants en un seul outil, en profitant de ses nombreux points 
communs. En effet, les deux utilisent le même système de calcul des pertes de charge et le même 
système de construction de la note de calcul par ajout de modules. 
 
Le module « Pompe » fonctionne par un déclenchement de l’addition de trois modules dans le 
projet. De l’aval à l’amont, ces modules sont : un module « Commentaire / Refoulement », un 
module « Pompe / Principal » et un module « Commentaire / Aspiration ». L’édition et la 
modification de ces trois modules, s’effectue depuis la fenêtre « Pompe / Principal », qui centralise 
l’édition des données de la pompe et des niveaux amont et aval. Le système de refoulement et le 
système d’aspiration sont deux ensembles de modules que l’utilisateur définit à partir de l’écran 
principal, par l’ajout de modules selon la méthode normale. Les pertes de charge du système de 
refoulement s’ajoutent depuis l’aval jusqu’à l’amont, à partir du niveau de refoulement, alors que 
les pertes de charge du système d’aspiration sont à soustraire, depuis l’amont jusqu’à l’aval, à 
partir du niveau d’aspiration. Cette inversion du sens de calcul est possible car le système est en 
charge : la situation à l’aval n’intervient pas dans le calcul. 
 
Lorsque l’utilisateur supprime le module « Pompe / Principal », tout le système, depuis l’amont 
jusqu’à l’aval, est supprimé. Une alerte est donnée pour confirmer l’action. Une vérification 
complémentaire veille à ce que seulement des modules d’écoulement en charge soient entrés 
dans un des deux systèmes d’une pompe. Enfin, l’outil contrôle que l’utilisateur n’ajoute pas une 
pompe à l’intérieur d’un système d’une pompe existante. Ainsi, à chaque fois qu’une pompe est 
entrée, l’outil repère la position des autres pompes éventuellement présentes. Or, les deux 
modules « Commentaire » peuvent être supprimés indépendamment, puisqu’ils ont un rôle 
d’affichage purement. Seulement leur position est gardée en mémoire pour repérer les extrémités 
amont et aval du système de la pompe. 
 
 
6.3.4. Spécifications sur les modules produit 
 
La spécification du calcul du profil hydraulique des unités de traitement de l’eau de Degrémont 
constitue une partie très importante de cette mission. En annexe, il est présenté une description de 
chaque module spécifié, avec son schéma hydraulique et le découpage en éléments utilisé pour 
son calcul. 
 
Dans un premier moment, deux alternatives se sont présentées pour le calcul des modules 
produit : 
1. le découpage des ouvrages en un ensemble d’éléments unitaires défini par son schéma 
hydraulique. Cette approche profite des modules linéaires et des modules particuliers déjà 
spécifiés pour composer de nouveaux modules. 
2. la considération de chaque ouvrage comme une boîte dans laquelle une fonction associe 
le débit entrant à une perte de charge. Cette approche profite du fait que les modules 
produit possèdent, d’une part, certains paramètres standardisés permettant de limiter la 
variabilité des calculs et, d’autre part, certains éléments de contrôle du niveau à l’entrée et 
à la sortie. 
 
A ces deux alternatives, il convient d’ajouter deux considérations complémentaires : 
1. pour certains modules produit, il existe un projet de développement d’un nouvel outil de 
calcul spécifique, permettant d’en tirer, en particulier, les résultats hydrauliques suite à 
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son dimensionnement. Cette considération suggère qu’il convient de ne pas entrer en 
redondance avec d’autres outils de calcul de Degrémont. D’une part, on risquerait 
d’arriver à des résultats différents. De l’autre, le projet « Notes de Calcul » vise 
particulièrement à créer un ensemble d’outils non redondant. 
2. pour certains modules produit, les pertes de charge apparaissent déjà calculées dans les 
fiches de leurs dossiers techniques. Cette considération suggère qu’il ne convient pas 
d’entrer en contradiction avec les fiches de l’entreprise. 
 
Enfin, il est important de se raccorder aux objectifs de la note de calcul « Ligne 
Piézométrique » [Tableau 8] : 
 
Tableau 8 : Fonctions de la note de calcul « Ligne Piézométrique » 
 
► Afficher les niveaux liquides généraux 
► Justifier le calcul des niveaux 
► Afficher les paramètres hydrauliques 
x Dimensionner les éléments hydrauliques 
 
En vue de ces considérations, on déduit que si l’outil intègre les résultats obtenus avec d’autres 
outils (par saisie directe des niveaux), ainsi que des valeurs pré-calculées (par utilisation des 
tableaux des fiches techniques), il devient forcément cohérent avec le reste de sources de 
l’entreprise et à la fois plus simple en termes de spécifications à réaliser et de calculs à 
implémenter. Egalement, la considération d’un module produit en tant que fonction directe liant la 
perte de charge au débit introduirait une simplification significative. 
 
Cependant, l’option retenue a été le découpage hydraulique des ouvrages. Premièrement, cette 
option respecte au mieux les fonctions que la note de calcul doit satisfaire [Tableau 8]. En effet, 
cela permet de recueillir les paramètres hydrauliques de l’ouvrage et le détail des niveaux liquides 
et des conditions de l’écoulement dans chacune des ses parties. Ensuite, en termes de cohérence 
avec les fiches techniques, il n’existe en fait pas de risque : d’une part, les tableaux sont basés sur 
un ensemble d’hypothèses et de paramètres qui sera reproduit dans le calcul de la ligne 
piézométrique ; d’autre part, ces tableaux illustrent souvent des valeurs type pour un débit nominal 
donné. Ainsi, si l’outil effectue lui-même le calcul de ces variables en utilisant le débit réel donné 
par l’utilisateur, les résultats deviennent plus pertinents. 
 
Seulement la question de la redondance est difficile à résoudre. Pour cela, les unités de traitement 
possédant un outil de calcul spécifique permettront le choix entre découpage du module et saisie 
directe des valeurs obtenues par moyen de l’autre outil. De façon à éviter des incohérences, on 
veillera, au sein du département de gestion des connaissances de l’entreprise, à ce que le calcul 
d’une même grandeur soit réalisé exactement de la même manière dans chacun des outils où 
cette grandeur apparaît. 
 
Une fois que le choix de découper les modules produit en éléments hydrauliques a été validé, 
deux possibilités ont été envisagées : 
1. un calcul et une édition par découpage stricte en modules indépendants. Cette option 
offre à l’utilisateur la liberté d’ajouter, de modifier ou de soustraire des éléments à 
l’intérieur de l’unité, ce qui permet de l’adapter à des cas extraordinaires et qui confère 
plus de manœuvrabilité à l’outil. 
2. un calcul par découpage en éléments, mais une édition par regroupement de ces 
éléments, sous forme d’un seul module. Cette option conforte l’identité des modules en 
tant qu’entité et permet leur calcul et leur visualisation dans leur ensemble. 
 
Le choix a été fait de considérer chacun de ces produits comme un seul module, au lieu de 
déclencher une série de plusieurs modules élémentaires indépendants. La deuxième option a 
donc été retenue, c’est-à-dire celle qui préserve au mieux l’identité des produits. En effet, il a été 
constaté qu’il est possible de découper chaque module en un ensemble relativement compact 
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d’éléments pour rassembler la totalité des entrées et des résultats dans un même écran, structuré 
par parties, de l’aval jusqu’à l’amont. En outre, les modules élémentaires des modules produit 
présentent certains paramètres fixes ou standardisés, ce qui raccourcit la liste d’entrées 
nécessaires. Par ailleurs, l’utilisateur peut toujours créer son propre sous-ensemble de modules à 
partir de l’écran principal s’il cherche les avantages de la première option décrite. Certes, ce choix 
concerne principalement l’architecture de l’outil, qui est susceptible d’évoluer en suivant les 
considérations de format encore à développer. Cependant, il s’agit d’un critère susceptible d’être 
reproduit sous de diverses formes. 
 
Une autre question qui a nécessité des réponses adaptées à chaque produit a été la délimitation 
des modules. En effet, certains ouvrages possèdent des systèmes d’alimentation ou de reprise 
des eaux non spécifiés ou variables. Ainsi, pour certains ouvrages, le module hydraulique ne 
représente pas la totalité de l’ouvrage. L’utilisateur doit donc veiller à assurer une connexion 
cohérente de l’ouvrage avec l’aval et avec l’amont de la ligne. 
 
Enfin, de façon à simplifier l’édition des modules produit, il a été décidé d’entrer directement un 
coefficient pour les singularités des modules linéaires qui y interviennent. En outre, les abscisses 
de ces singularités ne sont pas demandées. Cela introduit une simplification en termes de 
développement informatique de l’outil et ne contraint souvent pas l’exactitude du résultat final. 
Cependant, cette décision n’est pas irréversible : s’il est estimé qu’intégrer une ou plusieurs fois la 
structure d’édition des singularités dans la structure d’un module produit n’est pas excessivement 
complexe par rapport aux besoins des utilisateurs, les fonctionnalités des modules linéaires seront 
complètement introduites dans les modules produit. 
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CHAPITRE 7  
 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
 
 
7.1. CONCLUSIONS GENERALES 
 
1. Dans un contexte de plus en plus concurrentiel, la gestion des connaissances est une 
méthode pour rendre l’excellence compétitive. Elle permet d’organiser sa croissance et de 
valoriser sa recherche et son retour d’expérience. 
 
2. La systématisation des calculs nécessaires à la conception des installations de traitement 
de l’eau fait partie de la gestion des connaissances. Elle permet d’assurer un ensemble 
d’outils non redondant prêt à évoluer en ligne avec l’entreprise et ses systèmes 
d’information. 
 
3. Degrémont envisage la refonte de l’outil de calcul « Ligne Piézométrique » pour obtenir un 
outil documenté, sécurisé, diffusable et pouvant être mis à jour ultérieurement. 
 
4. La conception de ce nouvel outil représente une opportunité pour réviser et compléter son 
contenu et pour le rendre plus ergonome à travers un nouveau format. 
 
 
7.2. CONCLUSIONS SPECIFIQUES SUR LE FORMAT DU NOUVEL OUTIL 
 
1. Le coût global d’un outil divisé par le nombre total d’utilisations : 
a. Ne change pas avec la taille de l’entreprise si l’outil est acheté sous forme de 
licences ; 
b. Diminue avec la taille de l’entreprise si l’outil est développé en interne.  
 
2. Le projet « Notes de Calcul » de Degrémont offre un cadre de systématisation pour la 
création de nouveaux outils au sein de l’entreprise. Ce projet identifie un développement 
des outils en support Web. 
 
3. Le format Web, lié à un noyau de calcul en MATLAB, rend possible la création d’outils 
sécurisés, diffusables, permettant l’affichage d’alertes et la création de rapports et de 
fichiers de sauvegarde. Son interface augmente la productivité de l’utilisateur, qui peut 
enchaîner, comparer et réutiliser les différents résultats qu’il obtient. Le développement 
informatique de ce type d’outil nécessite du personnel spécialisé, que Degrémont sous-
traite, à un coût d’environ 400 euros par personne et par journée de travail. 
 
4. Or, l’outil « Ligne Piézométrique » présente deux spécificités qui constituent une limite à 
cette systématisation et qui motivent  la conduite d’une réflexion spécifique sur le format 
du nouvel outil : 
a. Un coût de développement particulièrement élevé, du fait de la taille de son 
interface ; 
b. Un contenu peu sensible aux fuites de capital intellectuel, car l’outil rassemble les 
calculs hydrauliques classiques des ouvrages. 
 
5. La meilleure alternative au format Web qui a été identifiée est le logiciel ARTS. Ce logiciel 
étant commercialisé, son achat éviterait le besoin de supporter le coût d’un 
développement informatique complet. Ce logiciel demanderait, au contraire, une 
négociation et une customisation, en partenariat avec son entreprise conceptrice. 
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6. Les principaux avantages de ARTS sont : 
a. Edition de la ligne piézométrique par moyen d’une interface graphique ; 
b. Coût d’investissement faible, car il s’agit d’un logiciel existant ; 
c. Possibilité de partenariat débouchant sur une customisation de l’outil. 
 
7. Cependant, ARTS présente ces limites : 
a. Manœuvrabilité réduite pour de grands projets ; 
b. Obtention de résultats incohérents, sans alerte ; 
c. Modification automatique de certaines valeurs entrées, sans notification ; 
d. Utilisation de méthodes de calcul partiellement documentées, non explicitées ou 
différentes de celles que Degrémont utilise ; 
e. Insuffisance d’un ensemble de modules hydrauliques élémentaires permettant la 
modélisation des unités de traitement de l’eau de Degrémont ; 
f. Absence de rapports de résultats complets ou susceptibles d’être présentés en tant 
que note de calcul « Ligne Piézométrique ». 
 
8. Une conception interne par moyen du support Web aurait les avantages suivants : 
a. Possibilité de réaliser un outil répondant exactement aux besoins de l’entreprise ; 
b. Possession et maîtrise du code de l’outil, avec possibilité de faire évoluer les 
paramètres, les modules et les rapports à court, moyen et long terme ; 
c. Insertion de l’outil dans la nouvelle base d’outils de calcul de l’entreprise ; 
d. Obtention d’un outil et d’un rapport de résultats homogènes au sein de Degrémont ; 
e. Accessibilité de l’outil universelle et contrôlée. 
 
9. Cependant, le format Web présente les limites suivantes : 
a. Coût de développement élevé, il s’agit de la création complète d’un outil non 
existant ; 
b. Temps de transfert des données insuffisamment maîtrisé. 
 
10. Une décision entre ces deux supports devra équilibrer fonctionnalité, coût, ergonomie et 
autosuffisance. Il sera nécessaire d’effectuer une comparaison des aspects concrets de 
leur fonctionnement. Un critère déterminant sera l’aptitude à fournir un rapport de 
résultats complet, lisible, éditable et directement imprimable. 
 
11. Le support MATHCAD a été étudié en parallèle, avec les avantages suivants : 
a. Possibilité d’éditer directement le rapport de résultats à partir d’éléments prédéfinis ; 
b. Possibilité d’afficher les équations et leur implémentation dans le rapport même ; 
c. Possibilité de programmer des sous-procédures avec des vérifications. 
 
12. Le format MATHCAD a été écarté du fait des limites suivantes : 
a. Utilisation récente et non répandue au sein de l’entreprise ; 
b. Enchaînement des différents résultats effectué par l’utilisateur, l’outil ne constitue pas 
un « logiciel » ; 
c. Systématisation des différents modules nécessitant un travail de développement 
équivalent au support Web, l’outil ne présente donc pas de claire valeur ajoutée. 
 
 
7.3. CONCLUSIONS SPECIFIQUES SUR LE CONTENU DU NOUVEL OUTIL 
 
1. Une Spécification Métier a été rédigée. Elle intègre le contenu de l’outil existant, révisé et 
complété. Elle définit l’ensemble de variables d’entrée et de sortie, ainsi que les équations 
qui les lient et une série de vérifications pour assurer le contrôle des résultats. Cette 
spécification constitue la base pour le développement informatique ultérieur de l’outil. 
 
2. Le nouvel outil incorporera une systématisation du contenu de l’outil existant. Il effectue la 
distinction entre les différences de niveau de la ligne piézométrique et celles de la ligne 
d’énergie. Une nouvelle catégorie de modules permettra de modéliser les unités de 
traitement de l’eau spécifiques de Degrémont, par découpage en modules élémentaires. 
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L’outil permettra l’introduction de pompes dans la ligne piézométrique. Le calcul des 
écoulements en surface libre s’effectuera par intégration de la courbe de remous. 
 
3. Le nouvel outil vise à maîtriser la liberté de l’utilisateur, sans automatiser sa réflexion : 
 
a. Il guide l’utilisateur avec des nouvelles alertes, des schémas hydrauliques pour 
chaque module et des bulles d’information pour orienter le choix des coefficients. 
 
b. Il est plus robuste face à des changements de paramètres en cours d’édition. Il 
effectue des vérifications de cohérence des niveaux et de compatibilité entre 
ouvrages adjacents. Il n’oblige pas l’utilisateur à définir un déversoir ou un orifice 
noyé ou dénoyé, mais, au contraire, il détermine ce comportement en fonction des 
conditions de l’écoulement et informe l’utilisateur du résultat. 
 
c. Il permet l’ajout, la suppression, la modification et la duplication de modules, actions 
pouvant déclencher ou non le calcul, selon le souhait de l’utilisateur. 
 
d. Il oblige l’utilisateur à effectuer l’exercice de découpage de l’installation en une ligne 
d’écoulement pour en identifier la succession de modules la plus pertinente. 
Egalement, il oblige à repérer tous les paramètres géométriques des ouvrages. Il ne 
s’agit pas d’un outil de dimensionnement. 
 
4. Une consultation « Key-users » a permis de : 
a. Constater que les utilisateurs sont globalement satisfaits avec le nouvel outil 
envisagé ; 
b. Confirmer que l’outil existant constitue une bonne référence pour le nouvel outil, car il 
a été utilisé de manière satisfaisante pendant une quinzaine d’années ; 
c. Identifier un potentiel d’homogénéisation des calculs important au sein des filiales de 
Degrémont ; 
d. Percevoir l’importance du rapport de résultats et de l’exigence croissante des clients 
face à ce rapport ; 
e. Constater le besoin d’introduire un module générique permettant d’associer une perte 
de charge à chaque débit, par moyen d’une courbe définie par l’utilisateur. 
 
5. Le lancement de la consultation interne a également indiqué qu’une formalisation de sa 
propre procédure et qu’un établissement préalable de ses propres objectifs en matière de 
retour obtenu sont nécessaires. Ceci permet de motiver des réponses suffisamment 
nombreuses et précises, ce qui contribue à orienter l’ergonomie du produit en faveur des 
collaborateurs concernés. 
 
6. La réalisation d’une maquette de l’interface du nouvel outil a débouché sur : 
a. une écriture de la spécification métier plus pertinente, car elle a obligé de se 
demander, de façon détaillée, quelles sont les variables que l’utilisateur connaît et 
quelles sont celles qu’il veut connaître dans chaque étape du calcul ; 
b. une communication précise sur le nouvel outil auprès des futurs utilisateurs ; 
c. un support au chiffrage et au développement informatique du nouvel outil. 
 
 
7.4. PROCHAINES ETAPES DU PROJET 
 
1. Pré-chiffrer le coût de développement du nouvel outil en support Web, à partir de la 
Spécification Métier et de la maquette de l’interface. 
 
2. Identifier les possibilités de customisation du logiciel ARTS, en matière de nouveaux 
modules, de messages d’alerte, de vérifications et de rapports de résultats. Evaluer le 
coût unitaire d’une licence, le nombre de licences nécessaires, l’échéance et le coût de 
renouvellement des licences et le coût de la formation à prévoir. 
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3. Choisir le support informatique après avoir considéré ses caractéristiques techniques et 
économiques, éventuellement après avoir négocié avec les parties prenantes 
correspondantes. 
 
4. Si le support ARTS est choisi, coordonner le processus de customisation ; valider les 
méthodes de calcul utilisées ; constituer une bibliothèque avec les modules produit 
spécifiques de Degrémont. Si ce support est retenu, il est recommandé de prendre 
connaissance en priorité des méthodes de calcul utilisées par le logiciel et des rapports 
de résultats que ce logiciel produit, en considérant qu’une nouvelle version de ARTS est 
attendue, ce qui pourra changer des éléments de décision. Ensuite, il est recommandé 
d’effectuer une prévision de la rapidité de calcul que l’outil présenterait une fois connecté 
au serveur central de l’entreprise. 
 
5. Si le support Web est choisi, coordonner le développement informatique de l’outil par 
l’entreprise sous-traitante. Pour ce support, il est recommandé d’étudier de façon 
prioritaire la performance que l’outil manifesterait en termes de temps de transfert des 
données pour chaque étape de calcul. Cela permettrait de quantifier la fréquence de 
recalcul envisageable pour le nouvel outil. Le recalcul pourrait être déclenché par 
l’utilisateur ou par une modification de la ligne. Egalement, il est recommandé d’étudier la 
façon de permettre à l’utilisateur l’édition de la ligne piézométrique par assemblage de 
morceaux issus d’une bibliothèque ou de projets déjà réalisés, ce qui améliorerait sa 
performance. Enfin, il est recommandé de déterminer la faisabilité de permettre le calcul 
avec plusieurs systèmes d’unités différentes, ainsi que la possibilité d’offrir une interface 
trilingue, à l’instar de l’outil existant. 
 
6. Mettre à jour la Spécification Métier, pour intégrer les adaptations nécessaires relatives au 
format choisi. En particulier, spécifier la matrice de compatibilités entre modules adjacents 
et quantifier les pertes de charge localisées dans les transitions entre les modules. 
 
7. Compléter la Spécification Métier avec les logigrammes, les tableaux de variables, les 
bases de données, le modèle de rapports, le modèle de sauvegardes, les jeux de tests et 
la spécification fonctionnelle pour constituer le dossier nécessaire au chiffrage et au 
développement final de l’outil. 
 
8. Chiffrer, développer et recevoir l’outil, suivant le schéma type du projet « Notes de 
Calcul » [Figure 22, Chapitre 5]. 
 
 
7.5. SUJETS DE RECHERCHE ULTERIEURE 
 
1. Fusionner les modules d’écoulement linéaire en un seul module. 
Les logiciels de calcul hydraulique séparent le plus souvent le traitement des écoulements 
en charge de celui des écoulements en surface libre. Cela introduit une simplification 
considérable lors de la conception du logiciel. Cependant, il a été constaté [Tableau 6, 
Chapitre 6] que les méthodes de calcul des deux types d’écoulements sont très similaires. 
Une recherche pourrait être menée pour spécifier le fonctionnement d’un logiciel intégrant 
dans un module « écoulement » générique le calcul de tuyauteries et de canaux. Cela 
serait très utile pour le calcul d’écoulements à faible charge. Les domaines de validité des 
équations de calcul de la pente hydraulique seraient à étudier de façon particulière. Une 
étude des singularités de ce type de modules pourrait compléter cette recherche pour 
déterminer dans quels cas la saisie de l’abscisse des singularités peut mener à des gains 
de précision significatifs. 
 
2. Vérifier la validité des équations générales dans les situations particulières. 
Le nouvel outil de calcul utilisera les équations classiques pour calculer les pertes de 
charge de tronçons à débit variable et pour des sections à hauteur d’eau proches de la 
hauteur critique. Une recherche pourrait être menée pour vérifier l’aptitude des équations 
classiques à estimer le comportement réel de ce typ
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3. Rendre possible le calcul d’écoulements en régime torrentiel. 
Le nouvel outil calculera les écoulements en surface libre en régime fluvial uniquement. 
Ceci est pertinent pour les installations de traitement de l’eau. Or, une étude de faisabilité 
d’un outil capable de calculer des tronçons en régime torrentiel pourrait être menée. En 
effet, cet aspect pourrait rendre le logiciel utile pour un plus large éventail de types 
d’installation. 
 
4. Déterminer une façon de produire des rapports de résultats plus sophistiqués. 
D’une part, une recherche pourrait étudier la façon d’inclure un rapport graphique pour 
illustrer les différents niveaux liquides constituant la ligne piézométrique. Ce rapport 
permettrait également la visualisation du comportement hydraulique des ouvrages. 
D’autre part, un nouveau support pourrait être identifié pour intégrer une option 
permettant d’inclure automatiquement les équations utilisées pour chaque module dans 
les rapports issus, avec les valeurs numériques spécifiques à chaque calcul explicitées. 
Cela répondrait à la volonté croissante des clients de comprendre dans le détail les notes 
de calcul fournies. 
 
5. Envisager un outil de modélisation intégrée d’installations. 
Le nouvel outil demeure un outil de calcul d’une ligne piézométrique, ce qui exige le 
découpage préalable de l’installation en situations et en sous-ensembles d’ouvrages 
linéaires. Un changement de la philosophie de ce type de calcul pourrait être étudié pour 
permettre la modélisation d’une installation dans son ensemble avec un logiciel. Cela 
pourrait fournir une étape intermédiaire vers une approche plus avancée : la conception 
intégrée des ouvrages. On utiliserait des outils de calcul liés à la base de données et de 
plans du projet, en interaction en temps réel avec les supports graphiques et les autres 
outils de calcul pour systématiser encore plus la production de documents des projets. 
Cela constituerait un nouveau niveau de systématisation des calculs. 
 
6. Evaluer les risques de dépendance entraînés par l’achat d’un logiciel. 
L’achat d’un logiciel évite à l’entreprise le coût de développer un outil interne. Or, les 
logiciels du marché continuent à évoluer même après l’achat. Cela peut créer une 
dépendance de l’entreprise vis-à-vis du fournisseur. Par exemple, si le logiciel est réalisé 
en externe et que l’entreprise souhaite changer une fonction ou un paramètre ou qu’elle 
souhaite améliorer la compatibilité du logiciel avec son système d’information, elle devra 
faire appel au fournisseur. Cela suggère qu’une recherche pourrait être menée sur les 
coûts réels de l’achat d’un logiciel évolutif en fonction de la maturité du marché, du 
nombre de concurrents et de la complexité technologique du produit. 
 
7. Repérer des moyens pour implémenter et enseigner la gestion des connaissances. 
Les systèmes de gestion des connaissances sont de plus en plus utilisés dans les 
entreprises, car ils répondent à la maîtrise des coûts de la non-qualité. Dans le contexte 
des métiers de l’ingénieur, cette démarche se traduit par l’apparition de méthodes de 
systématisation du calcul. Au-delà, la gestion des connaissances pourrait être 
implémentée également à niveau personnel et institutionnel. Un point de départ pour 
atteindre cet objectif pourrait être l’enseignement de l’outil de programmation VBA, qui est 
un outil globalement accessible et performant. 
 
8. Identifier les effets de l’évolution des systèmes d’information sur les métiers de l’ingénieur. 
L’organisation et la mise en commun des connaissances permettent de rendre les 
structures plus dynamiques, flexibles et évolutives, ainsi que d’éviter que les mêmes 
raisonnements se répètent lorsque les mêmes tâches sont exécutées plusieurs fois. Cette 
systématisation réduit le besoin en raisonnement du travail et réduit par conséquent 
l’apport humain nécessaire, qui est souvent le plus coûteux. Le travail de l’ingénieur 
évolue ainsi vers des tâches de prospection, d’implémentation et de gestion des 
connaissances et des équipes, car le calcul et la production d’information sont de plus en 
plus automatisés. Une évolution accélérée des systèmes d’information pourrait 
transformer les métiers de l’ingénieur de l’avenir. Les effets que cette évolution aura sur 
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les besoins en ingénieurs des entreprises et sur les modèles de formation de nouveaux 
ingénieurs pourraient faire l’objet d’une étude. 
 
9. Etudier l’équilibre entre la gestion des connaissances et la concurrence des idées. 
La gestion des connaissances et la concurrence des idées constituent deux manières 
différentes d’accepter le coût de s’améliorer. D’une part, la gestion des connaissances 
centralise et uniformise les idées existantes pour obtenir une efficacité et un contrôle 
accrus. D’autre part, la concurrence entraîne une production et une sélection de nouvelles 
idées par moyen d’une diversification préalable accompagnée de spontanéité. Une 
recherche pourrait ainsi déterminer dans quelles conditions et pour quelle taille et quel 
type d’organisation la concurrence est souhaitable, qu’elle soit interne ou externe, 
personnelle ou collective. 
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I. OUTIL DE CALCUL DE LA HAUTEUR MANOMETRIQUE D’UN SYSTEME DE POMPAGE 
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II. OUTIL DE CALCUL DE LA VASQUE DU PRODUIT PULSATOR 
 
VOLUME À STOCKER DANS LA VASQUE
DONNEES
Débit Q 150 m3/h
Diamètre de la tuyauterie Dia 200 mm
Longueur de la tuyauterie Long 12.00 m
Hauteur de la remontée estimée dans la vasque ( h2 ) H 15.00 cm CE
Nombre de coudes supplémentaires Nb_coude 0
(Info: perte de charge prise en compte: 1 entrée + 1 sortie + 1 coude 90°)
RÉSULTATS
Vitesse V 1.33 m/s
Perte de charge singulière de la tuyauterie PER 16.05 cm CE
perte de charge linéaire PL 13.77 cm CE
Perte de charge totale ( h1 ) PT 29.82 cm CE
Perte de charge de référence ( h1 + h2 ) PR 44.82 cm CE
Perte de charge de référence PR_interm 40 cm CE
prise pour calculer le volume à stocker
PAS D'INVERSION DE DÉBIT
Volume à stocker dans la vasque V : 0.20 m3
 
 
 
 
 
 
III. OUTIL DE CALCUL DE DEVERSOIRS NOYES 
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IV. OUTIL DE CALCUL DE TUYAUTERIES 
 
 
 
 
V. OUTIL DE CALCUL DE CANAUX DE SECTION CIRCULAIRE 
 
 
 
 
VI. OUTIL DE CALCUL DE CANAUX DE SECTION TRAPEZOÏDALE 
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A.2. EXEMPLES D’EQUATIONS UTILISEES PAR LE LOGICIEL ARTS 
 
 
I. SINGULARITE / ENTREE 84 
II. SINGULARITE / COUDE 84 
III. SINGULARITE / VANNE 85 
IV. TE 86 
V. CHANGEMENT DE DIAMETRE 87 
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I. SINGULARITE / ENTREE 
 
ARTS 
 
Outil 
Degrémont 
 
Type d’entrée K
 
Normale 0.5 
Bords arrondis 0.05 
Avec saillie intérieure 1 
Oblique ββ 2cos2.0cos3.05.0 ×+×+  
 
 
 
II. SINGULARITE / COUDE 
 
ARTS 
 
Outil 
Degrémont 
 
r/d K 
Coudes 
arrondis 1 1.5 2 3 4 
δ
 = 22.5 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 
δ
 = 45 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 
δ
 = 60 0.25 0.22 0.21 0.20 0.19 
δ
 = 90 0.33 0.29 0.27 0.26 0.26 
δ
 = 135 0.41 0.36 0.35 0.35 0.35 
δ
 = 180 0.48 0.43 0.42 0.42 0.42 
 
K 
Coudes 
brusques
 
 
δ
 = 22.5 0.17 
δ
 = 30 0.20 
δ
 = 45 0.40 
δ
 = 60 0.70 
δ
 = 75 1.00 
δ
 = 90 1.50 
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III. SINGULARITE / VANNE 
 
ARTS 
 
 
 
 
 
Outil 
Degrémont 
 
 
 
Type de vanne unitK  
Vanne à opercule 0.12 
Clapet à battant 2.25 
Robinet à boisseau 0.31 
 
Vanne papillon 
 
β  0 5 10 20 30 40 45 50 60 70 
unitK  0.25 0.30 0.52 1.54 3.91 10.8 18.7 32.6 118 751 
 
 
 
Clapet de pied crépine 
 
D  unitK   D  unitK  
50<D
 
12  350300 <≤ D  3.7 
8050 <≤ D
 
10  400350 <≤ D  3.3 
10080 <≤ D
 
8  450400 <≤ D  3.0 
125100 <≤ D
 
7  500450 <≤ D  2.7 
150125 <≤ D  6  600500 <≤ D  2.5 
200150 <≤ D  5  700600 <≤ D  2.1 
250200 <≤ D  4.7  800700 <≤ D  1.7 
300250 <≤ D  4.2  D≤800  1.5 
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IV. TE 
ARTS 
 
 
  
 
 
       
Outil Degrémont 
 
 
g
V
PdC amont
2
K   
2
×=                   Q
Qa
 =r  
g
V
PdC aval
2
K   
2
×=                   Q
Qa
 =r  
 
 
 
r 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
K 0 0.004 0.02 0.04 0.06 0.10 0.15 0.20 0.26 0.32 0.40 
 
 
 
 
 
r  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
K
 
0 0.16 0.27 0.38 0.46 0.53 0.57 0.59 0.60 0.59 0.55 
 
 
 
 
 
r 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
K 1.0 1.0 1.01 1.03 1.05 1.09 1.15 1.22 1.32 1.38 1.45 
 
 
 
 
 
r 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
K -0.60 -0.37 -0.18 -0.07 0.26 0.46 0.62 0.78 0.94 1.08 1.20 
 
 
 
 
 
23.01K r×+=  
 
 
 ( )132K 2 −+×+= rr  
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V. CHANGEMENT DE DIAMETRE 
 
 
ARTS 
 
 
 
 
      
 
 
 
Outil Degrémont 
 
aval
amont
D
D
 r =               
2
  
2
amontVPdC K
g
= ×  
 
Cône convergent   
 
( )
( )
4
amont
1 Fluide
amont
r× r - 1
K = m L
4× r -1 D
λ
× × ×  
 






××
−
×=
10002
tan2 1-
L
DD avalamontα  
 
2K  r = 1.15 r = 1.25 r = 1.50 r = 1.75 r = 2 r = 2.5 
6=α  0.006 0.018 0.085 0.230 0.500 1.500 
8=α  0.009 0.028 0.138 0.373 0.791 2.420 
10=α  0.012 0.040 0.200 0.530 1.050 3.400 
15=α  0.022 0.070 0.344 0.934 1.980 6.070 
20=α  0.045 0.120 0.600 1.730 3.500 11.000 
30=α  0.280 0.250 1.250 3.400 7.000  
 
21 KKK +=  
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I. POTENTIAL HEAD 
 
When showing Potential Head, does ARTS refer to PH  or to EH  (as defined below)? 
 
 
P
PH z
γ
= +                                    
2
2E
P vH z
gγ
= + +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
For pipes, ARTS appears to show EH : the exit head loss is automatically accounted for and the 
speed contributes to total head.  
 
 
 
 
 
 
 
However, for channels, ARTS appears to show PH : the head loss is considered to occur at the 
entrance from a reservoir, the head equals the water level and so the speed does not seem to 
contribute to the head shown. 
 
 
 
 
    
LINH∆  
.LOCH∆
.ENTRH∆  EXITH∆  
EH  
PH  
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II. WEIR 
  
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100.000 
0.600 
99.410 
99.400 
0.596 
100.006 
0.414 
1.000 
99.414 4.000 
10.000 
10.000 
100.826 
100.829 
99.424 
1.405 
1.414 
100.828 
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Why does the Side Page of the Weir Properties 
window show 498 mm downstream of the weir if the 
water height upstream of channel C1 is 596 mm? 
 
Why does not the water height change between the 
weir crest and the downstream section of channel 
C2? Is the head loss of the upstream and 
downstream two-meter-long weir channels always 
taken into account? What are the criteria for setting its 
minimum length? Does their minimum length 
automatically change if the user sets it too small? 
Does the user get a message to know if this value is 
being automatically changed? 
 
 
 
When the upstream channel 
length of the weir is increased to 
30 m, the water level upstream of 
Weir O1 decreases from 100.828 
(in the previous situation) to 
100.802. Why does the total head 
loss decrease when this length 
increases? 
 
Does ARTS account for the 
increase by 30 mm of the 
elevation of the channel resulting 
from a length of 30 m at a slope of 
1:1000? 
 
 
 
When creating the model (see the two figures that follow), the user can enter the elevation of the 
junction upstream of channel C1. However, after inputting the channel downstream elevation and 
its slope, and after running the Check Existing System option, that elevation appears to be 
automatically overridden. Can the user know what elevations will be maintained and which will be 
overridden with a calculated value? 
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Some insight on this would be useful 
for the user indeed, since at times 
ARTS does not seem to make any 
check or to override an inconsistent 
value, as it is the case when it comes 
to entering the Upstream Invert Level 
for the previous model. 
 
The figure on the right shows that the 
user can enter a low value. The value 
shown here is not consistent with the 
Side and the Channels pages, which 
results in a decreased water level at 
the upstream location.  
 
 
 
 
 
 
 
What does “Step 
height” mean in the 
Text output for weir 
O1? 
 
 
 
 
In another model, the following figure has been 
obtained. What does “Channel elevation” mean 
(compared to “Elevation”)? 
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Submerged weir 
 
In the following example, water height of channel C2 is 0.998 m, which is higher than the weir crest 
elevation, set at 99.500. ARTS alerts that “Height to crest + Step height = 458 mm”: where does 
this value come from? Is there a method for the user to check systems where a weir is submerged, 
i.e. with no actual drop? 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Elevated weir 
 
Is there a way for the user to model a weir in which the downstream 
elevation is higher than the upstream elevation, as shown in the 
figure? 
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III. SEDIMENTATION TANK 
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Total unit head loss is shown to be 233 mm in the sedimentation tank S1 Status Page, but the 
water level only changes by 153 mm in the ARTS graphical output. Does ARTS check that the 
levels at the downstream end of the peripheral collector are consistent? Why can the user enter 
both the water height and the water drop at the downstream end of the peripheral collector? Does 
not ARTS use the water level at the upstream level of the downstream pipe P2 (100.574 m) to 
determine flow conditions at the peripheral collector?  
 
 
In this example, the Weir Crest Elevation has been set to 100.700 m. When this elevation is set 
higher than 100.780 m, the system has an extra head loss that does not appear explicitly. When it 
is set to a lower value, there appears to be an inconsistency between downstream levels. Only 
below 100.650 m, ARTS alerts that flooding occurs. 
 
 
Can the user know if minor entrance / exit losses are taken into account in the peripheral collector? 
 
 
NB: ARTS does not seem to take into account the width of the collector to compute its length, 
which is taken pi*R instead of pi*(R+b/2), with b the width of the collector. 
 
 
Peripheral collector 
0.027 
0.050 
0.503 0.400 
0.050 
0.103 
0.003 
100.727 
100.494 
100.574 
Head Loss: 27 + 50 + 103 + 50 + 3 = 233 
 
Water Level: 100.727 – 0.233 = 100.494 
31.416 
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IV. RAPID GRAVITY FILTER 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The “Specified max head loss” has been set to 100 mm, whereas the total head loss through the 
Rapid Gravity Filter O3 is 591 mm. Does the entered value correspond rather to a “Specified min 
head loss”? 
 
 
Does not ARTS account for the entrance head loss upstream of pipe P2? 
101.409 
100.000 
101.000 
0.100 
100.409 
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V. SCREEN 
 
 
 
 
 
The Screen object can be used to add a known constant head loss. However, ARTS automatically 
adds the head loss of the exit from pipe P1. Is there any method for the user to enter a constant 
head loss, or a flow-depending head loss that does not depend on the pipes? 
 
As far as the pipes are concerned, can the user set one or several fittings with a known head loss 
or k-value? 
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VI. FLOW DIVIDER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
The water level upstream of the divider is shown to be the Weir Crest Elevation plus the water 
height at the weir. Flooding is shown when the level upstream of pipe P3 is higher than the crest. 
The drop, here specified at 500 mm, does not seem to be taken into account when checking the 
system: what role does the Drop of the Side Page play? The total head loss is shown to be 774 
mm. Why does not this correspond to what is displayed in the main screen? 
 
 
 
Is there a method for the user to divide the flow into several pipes or channels without necessarily 
having to account for the head loss of a weir crest and a drop (e.g. with a tee in pipes or with a 
vertical wall in channels) and the head loss at the entrance of the divider? 
 
 
 
100.883 
100.000 
100.474 
0.274 100.134 
Drop 
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VII. CHANNEL 
 
In the following example, channel C2 has a slope of 1:1000, with a length of 10 m. Downstream of 
C2, the elevation has been set at 99.000 m, which yields a water height of 1.000 m. Upstream, the 
theoretical elevation is 99.010 m and, the water height being 0.990 m as shown below, the water 
level is 100.000 m indeed. However, the elevation at junction J10, upstream of C2, has been set to 
99.000. ARTS shows 99.000, which is neither consistent with the water height nor with the slope. 
ARTS appears not to alert the user about this. Is there a way for the user to verify that the 
elevations entered are consistent? 
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In the next example, channel C1 has a water height going from 500 mm to 604 mm, as shown in 
the Water Surface Profile window. These values give speeds ranging from 1.6 m/s and 2 m/s. Why 
does ARTS show an Average Velocity of 0.885 m/s in the Status page of the C1 properties menu? 
This seems to correspond to the speed related to its Normal depth, rather than its actual speed. 
Can the user visualize the actual speed, hydraulic slope and friction losses of channels? 
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In the following example, ARTS shows a water level that increases from upstream of channel C3 to 
downstream of channel C3. Upstream, the invert level is 237.510, with a water height of 0.499, 
giving a water level of 238.009, which is lower than the downstream value of 238.190 and, still, it is 
not the value shown of 237.723. Where does the value of 237.723 come from? Why does the 
downstream water height of channel C2 equal 0.235 instead of 0.499? 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
103 
 
VIII. JUNCTION 
 
In the following example, ARTS appears not to show any head loss at the junction between pipes 
P1 and P2. Tees can be added at junctions between two pipes, but can the user add tees at 
junctions between more than two pipes? Is there a method to account for junction head loss in this 
case? 
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IX. PARSHALL FLUME 
 
When running the Hydraulic Profile “@ max flow“ or “Check existing system” analysis options with 
a Parshall flume, the user gets the following alert: 
 
 
 
However, the ARTS User Manual states that flumes “can be incorporated in treatment systems 
amenable to analysis using the hydraulic profile analysis procedure”. Can ARTS include a Parshall 
Flume in a system? 
 
As far as the Throat Page and the Plan Page are concerned, can they actually be edited by the 
user? The following figures show no dimensions to edit or view: 
 
      
 
 
When modelling a 12’ Parshall flume with a 
flow of 9.5 m3, ARTS alerts that the flow is 
larger than the limit. However, in the ARTS 
User Manual, the limit appears to be 14.680 
m3. Which is then the reason for the alert? 
Even when the user clicks the Cancel button, 
ARTS changes the flow. But even after this 
correction, the user can override the maximum 
flow and get the result for it. What role do the 
limits stated in the Manual play? 
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X. MISCELLANEOUS 
 
Cancelling / Undoing changes 
 
When editing the property pages, even when the CANCEL button is clicked, the changes appear to 
be saved. Is it possible for the user to cancel changes or to undo them right after editing them? 
 
 
Verifying pipe submergence 
 
The following example shows a rectangular pipe with a width of 5 m and a height of 1 m. Its 
elevation is 2 m below the water level. Why does ARTS give the alert that the elevation needs to 
be reduced? 
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 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
108 
 
I. MODULES PARTICULIERS 
 
 
I. A.   CANAL PARSHALL 
 
CANAL PARSHALL
 
Amonth
 
Mesureh
 
Avalh
 
Mesure
Avalz∆  MesureAmontz∆  
 Niv∆
 
 
 
 
I. B.   CANAL VENTURI 
 
CANAL VENTURI
 
hc
 h
 
hp
 
 Niv∆
 
 
 
 
I. C.   CHANGEMENT DE DIAMETRE DE TUYAUTERIE 
 
CHANGEMENT DE DIAMETRE - RETRECISSEMENT
CHANGEMENT DE DIAMETRE - ELARGISSEMENT
 
LINH∆  
LOCH∆  
ENTH∆  
SORH∆  
EH  
PH  
DH∆  
DNiv∆  
 
LINH∆  
LOCH∆  
ENTH∆  
SORH∆  
EH  
PH  
DH∆  
DNiv∆  
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I. D.   DEVERSOIR / SEUIL 
 
 
SEUIL MINCE NOYESEUIL MINCE DENOYE
SEUIL EPAIS NOYE DEVERSOIR LATERAL
DEVERSOIR CIRCULAIRE
DEVERSOIR DE BY-PASS DEVERSOIR DE REPARTITION
DEVERSOIR TRIANGULAIRE
 
d 
Niv∆  h 
 
 
h  
 h 
hp 
 
Débit sortant Débit entrant 
 h Q∆  
Q  
 
Q  n Q×
 
angle au 
sommet h 
 
 
 
 
 
I. E.    GRILLE A BARREAUX 
 
 
Grille courbeGrille droite
 β 
C 15° 
R Aval
NormalNiveau  
GNiveau  
 
α 
C 
Aval
NormalNiveau  
GNiveau  
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I. F.   ORIFICE 
 
 
ORIFICE DENOYE ORIFICE NOYE
 
h  
GNiveau  
AvalNiveau  
AmontNiveau   
h  
GNiveau  
AvalNiveau  
AmontNiveau  
 
 
 
 
 
 
 
 
I. G.   ORIFICES NOYES + CRENEAUX 
 
 
ORIFICES NOYES + CRENEAUX DENOYES ORIFICES NOYES + CRENEAUX NOYES
 
Niv∆  d  
h  
 
Niv∆  
d  h  
 
 
 
 
 
 
 
 
I. H.   PLANCHER + MATERIAU FILTRANT 
 
 
PLANCHER + MATERIAU FILTRANT
 
coucheh  
eau
h  Niv∆  
 
 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
111 
 
 
 
I. I.   POMPE 
 
 
POMPE
 
Pompe
GNiveau  
RefoulementNiveau  
Aspiration
HautNiveau  
Aspiration
BasNiveau  
Refoulement
Systèmeh∆  
Aspiration
Systèmeh∆  
MinHMA  
MaxHMA
 
HMR  
HMT HMA HMR= +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I. J.   TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT 
 
 
Qa Qa Qa
Q-Qa Q Q-Qa Q Q
Q-Qa
Q-Qa
Q Q-Qa Q Q-Qa
Q
Qa Qa
Qa
Séparation des courants
Relatif à la partie rectiligne Relatif au branchement
Relatif à la partie rectiligne Relatif au branchement
Branchement de départ Branchement de départ
Branchement d'amenée Branchement d'amenée Réunion des courants
TE AVEC CHANGEMENT DE DEBIT
 
 
 CONCEPTION D’UN OUTIL DE CALCUL HYDRAULIQUE POUR INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DE L’EAU  
 
 
 
 
 
 
   
TESINA DE FI DE CARRERA 
 
NOVEMBRE 2009 
 
 
 
112 
 
II. MODULES PARTICULIERS 
 
 
II. A.   AQUADAF 
 
L’Aquadaf MF est un flottateur rapide à air dissous, particulièrement efficace pour éliminer la 
pollution particulaire de faible densité. L’eau brute à traiter est introduite dans la zone de 
coagulation avec du coagulant. Ensuite, les colloïdes s’agglomèrent entre eux par agitation 
mécanique dans la zone de floculation. Les particules arrivent sont alors à la zone de flottation où 
des micro bulles d’air sont diffusées. Les flocs s’attachent aux bulles d’air et flottent à la surface 
formant ainsi un lit de boue qui est évacué par surverse dans des goulottes. Un système de 
plancher perforé breveté permet d’améliorer l’accrochage entre les bulles d’air et le floc et d’obtenir 
des vitesses de flottation élevées. 
 
AQUADAF
 Répartition 
Plancher 
Effluents 
Floculation 
Flottation 
Niveau 
Qmaxi 
EN FONCTIONNEMENT 
Q Pressurisation 
 
 
AQUADAF
 Répartition 
Plancher 
Effluents 
Floculation 
Flottation 
Niveau 
Qmaxi 
EN EXTRACTION 
Boues 
Q Pressurisation 
Déversoir 
mobile 
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
déversoir de répartition 
 
plancher perforé 
 
déversoir de boues 
 
déversoir d'effluents flottés 
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II. B.   BIOFOR 
 
Le BIOFOR (BIOlogical Filtration Oxygenated Reactor) est un procédé d'épuration biologique 
d'eaux résiduaires à cultures fixées ou « biofiltration », qui utilise un lit de matériau granulaire fixe 
immergé avec flux d'eau et d'air à co-courant ascendant. Ce procédé permet de réaliser en une 
seule étape les deux opérations habituelles du traitement biologique. D’une part, la rétention 
physique des Matières En Suspension (MES) et de la biomasse épuratrice par filtration. D’autre 
part, l’adsorption de la pollution dissoute et colloïdale et oxydation biologique par la biomasse 
fixée. Il peut être employé pour une l'épuration biologique aérobie ou pour la dénitrification.  
 
BIOFOR
 
Eau traitée 
Eau sale 
Puits 
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
déversoir d'alimentation 
 
tuyauterie d'amenée 
 
matériau filtrant 
 
déversoir d'eau traitée 
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II. C.   CLARIFICATEUR 
 
Le clarificateur est un décanteur secondaire utilisé dans les installations de boues activées pour 
décanter les boues et les épaissir suffisamment afin que leur recirculation en tête des bassins y 
maintienne la concentration en biomasse souhaitée. Les spécificités de cette application confèrent 
une importance particulière au mode de reprise des boues, leur volume étant important et leur 
temps de séjour précis. D’un point de vue hydraulique, il est nécessaire d’assurer une hauteur de 
lame constante sur tout le périmètre du déversoir, qui peut dépasser les 150 m linéaires. Une 
goulotte de reprise, de débit croissant entre le point haut et le point bas, collecte l’eau décantée 
jusqu’au regard de sortie. 
 
CLARIFICATEUR
 
ExtraitQ  
SeuilNiveau  
lameh  
Goulotte 
latérale 
chuteh  
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
orifices noyés d'entrée 
 
bassin de décantation 
 
déversoir de sortie 
 
goulotte latérale 
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II. D.   CYCLOR 
 
Le CYCLOR est un procédé d'épuration des eaux résiduaires par boues activées de la famille des 
RBS (Réacteur Biologique Séquentiel). Il permet de traiter à la fois la pollution carbonée et la 
pollution azotée et phosphorée. Le CYCLOR est constitué de cellules à plan d'eau variable, 
fonctionnant en mode séquentiel et discontinu. Son schéma hydraulique s’intéresse, en amont, au 
niveau maximal dans le bassin. En aval, l'eau traitée est évacuée par écoulement gravitaire au 
moyen d'un dispositif mobile, ce qui se traduit par un abaissement du niveau du bassin en accord 
avec le niveau à l’aval de l’ouvrage. 
 
CYCLOR
 
Seuil
MinNiveau  
Eau
MinNiveau  
Amont
TuyNiveau  
h  
ExtraitQ  
H∆  
AmontNiveau  
AvalNiveau  
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
réacteur 
 
déversoir circulaire flottant 
 
tuyauterie de sortie 
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II. E.   DECANTEUR LONGITUDINAL 
 
Les décanteurs sont très utilisés en décantation primaire des ERU (Eaux Résiduaires Urbaines). 
Le décanteur rectangulaire est un bassin à flux horizontal, muni d'un pont racleur destiné à 
ramener les boues dans les fosses à boues en tête du bassin. Il est important de bien répartir l'eau 
à traiter en tête du bassin sur toute la largeur de celui-ci par l'intermédiaire d'un canal de 
distribution comportant des déversoirs ou, mieux, des orifices noyés (la répartition doit rester 
bonne dans une large gamme de débit). Les eaux s'écoulent vers l'aval pendant que les matières 
sédimentables décantent sur le radier. A l'extrémité aval du décanteur, les eaux sont recueillies 
par déversement dans une ou plusieurs goulottes. 
 
DECANTEUR LONGITUDINAL
 
ExtraitQ
SeuilNiveau
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
orifices noyés d’entrée 
 
bassin de décantation 
 
déversoir de sortie 
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II. F.   DENSADEG 
 
Le Densadeg 2D 30 est un ouvrage de décantation lamellaire à recirculation de boues fonctionnant 
à grande vitesse et produisant des boues densifiées. La décantation est accélérée et améliorée 
par l'ajout de réactifs : d’abord, un coagulant neutralise les charges des particules colloïdales 
présentes dans l'eau et permet la formation de micro flocs ; ensuite, un adjuvant de floculation 
(polymère) agglomère les micro flocs pour former des macro flocs. L'eau floculée est introduite 
dans la zone de décantation, dans laquelle les flocs sont séparés de l'eau, qui traverse alors un 
massif de modules lamellaires retenant les flocs résiduels, et est récupérée par des goulottes 
crénelées. Les flocs s'accumulent sur le fond du décanteur; la boue formée s'épaissit et est 
amenée vers le centre du décanteur par un racleur. 
 
Le Densadeg 4D 30 est un ouvrage combiné intégrant en complément du dessablage et du 
dégraissage à l’amont. 
 
DENSADEG 4D 30
 
Hc∆  
HT∆  
Hs∆  
 
H2∆  
 
Goulottes de reprise 
extraitQ  
NLa 
 
NLe 
 
Hdev 
 
Hlam 
 
NLQ=0 
 
lza∆  
 
Hrg∆
 
Htr∆
 
Hce  
 
NLs 
 
H0∆
 
Décanteur 
 
Coagulateur / 
Floculateur 
 
Dessableur 
avec air 
Alimentation 
 
Dessableur 
sans air 
H1∆  
 
Créneaux de reprise 
 
 
Découpage en éléments hydrauliques du DENSADEG 4D 30 : 
 
tuyauterie d’alimentation 
 
orifices noyés + déversoirs d’entrée 
 
dessableur brassé à l’air 
 
transfert dessableur – floculateur 
 
décanteur 
 
goulottes de reprise 
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II. G.   DESSABLEUR – DEGRAISSEUR 
 
Les ouvrages de dessablage-dégraissage, destinés aux eaux résiduaires, combinent les fonctions 
dessablage et dégraissage des graisses « figeantes » d'origine animale et non huile ou autre 
produit gras liquide à température ambiante. 
 
 
 
DESSABLEUR - DEGRAISSEUR CARRE / CIRCULAIRE
 
ExtraitQ
SeuilNiveau
 
 
Découpage en éléments hydrauliques du DD CARRE / CIRCULAIRE: 
 
tuyauterie d’arrivée 
 
bassin avec orifice noyé 
 
déversoir de sortie 
 
 
 
DESSABLEUR - DEGRAISSEUR REC.
 
ExtraitQ  
SeuilNiveau  
Goulotte 
de reprise 
Goulottes 
de sortie 
 
 
Découpage en éléments hydrauliques du DD RECTANGULAIRE 
 
bassin avec orifice noyé 
 
déversoirs de sortie 
 
goulottes de sortie 
 
goulotte de reprise 
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II. H.   FILTRE OUVERT 
 
Un filtre ouvert est constitué généralement d'un bassin rectangulaire en béton armé. Un plancher 
est disposé à quelques décimètres du radier du filtre. Un matériau filtrant (sable, sable/anthracite, 
charbon actif en grain...) est déposé sur le plancher et constitue un lit dont l'épaisseur est 
dimensionnée en fonction de la vitesse de filtration. L'eau à filtrer est généralement admise au-
dessus du lit filtrant, traverse celui-ci de haut en bas, traverse également le plancher équipé de 
buselures et pénètre dans l'espace entre le plancher et le radier du filtre, d'où elle est évacuée 
vers l'extérieur. 
 
FILTRE OUVERT
 
Eau traitée 
he  
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
orifice noyé 
 
déversoir noyé 
 
plancher et sable filtrant 
 
tuyauterie avec régulation 
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II. I.   PULSATOR / PULSATUBE 
 
Le PULSATOR est un décanteur à lit de boues, constitué par un bassin à fond plat muni à sa base 
d'une série de ramifications perforées permettant d'introduire l'eau brute uniformément sur tout le 
fond du décanteur. A sa partie supérieure, une série de ramifications perforées ou de goulottes 
permet une reprise uniforme de l'eau décantée en évitant des irrégularités de vitesse dans les 
différentes parties de l'appareil. L’alimentation du bassin est discontinue. L’eau brute est d’abord 
stockée et surélevée par création d’une dépression dans le haut de la cloche à vide. Ensuite, elle 
est libérée et pulsée à forte vitesse dans le décanteur. 
 
Ainsi, le lit de boues qui se trouve dans la partie inférieure du décanteur est animé de mouvements 
alternatifs verticaux. Il se met en expansion pendant la chasse qui se fait à grande vitesse en un 
temps court (5 à 10 secondes), puis se tasse pendant le temps d'aspiration qui dure de 20 à 40 
secondes, alors que la vitesse est faible. Ce lit augmente progressivement de volume du fait de 
l’apport de matière par l’eau brute, ce qui entraîne son déversement dans les concentrateurs. 
L'appareil ne nécessite d’aucun système de brassage mécanique. Le lit de boue en mouvement 
assure lui-même la formation des flocs par contact avec les boues déjà en place et la filtration de 
ces flocs. 
 
PULSATOR / PULSATUBE
 
  
Vasque Cloche
ExtraitQ  
Eau Brute 
Eau Décantée
Seuil déversant 
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
seuil déversant sur vasque 
 
vasque + tuyauterie d’arrivée dans la cloche 
 
canal d’eau brute 
 
ramifications d’eau brute 
 
zone de décantation 
 
reprise d’eau décantée 
 
goulottes de récupération 
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II. J.   SEDIPAC D / SEDIPAC 3D 
 
Le SEDIPAC D est un ouvrage destiné à la décantation primaire des eaux résiduaires urbaines. 
On l'utilise sur des eaux résiduaires dégrillées, dessablées et dégraissées. Il s’agit d’un traitement 
de décantation sans réactifs, optimisé par l'adjonction de modules lamellaires permettant 
d'atteindre des vitesses de décantation très supérieures à celles d’un décanteur conventionnel. 
 
Le SEDIPAC 3D intègre dans un même ouvrage les fonctions de dessablage, dégraissage et 
décantation. 
 
SEDIPAC D
SEDIPAC 3D
 
HCe  
Hc∆  
HT∆  
Hs∆  
 
H1∆  
 H2∆  
 
Orifices de 
répartition 
 
Goulottes 
de reprise 
 
extraitQ  
 
HCe  
Hc∆  
HT∆  
Hs∆  
 
H1∆  
HCe  
 
H2∆  
 
Orifices et 
créneaux de 
répartition Goulottes de reprise 
 
extraitQ  
 
 
Découpage en éléments hydrauliques : 
 
Orifices noyés / Créneaux de répartition 
 
Bassin de décantation 
 
Créneaux et goulottes de reprise 
 
 
